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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Τα σημερινά πλοία μεταφοράς χύδην φορτίου σχεδιάζονται με σκοπό 
τη μεγιστοποίηση της μεταφορικής ικανότητας εξασφαλίζοντας 
παράλληλα την ασφάλεια της ζωής του πληρώματος, την ασφάλεια 
των εμπορευμάτων αλλά και την προστασία του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος. Επομένως, η μείωση εκπομπών αέριων ρύπων και η 
αυξημένη αντοχή των πλοίων αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες 
στη σχεδίασή τους. Τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου αποτελούν 
σήμερα το 40% του παγκόσμιου εμπορικού στόλου, με πρόσθετο 
βάρος που φτάνει μέχρι 400,000 metric tons. 
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην παραμετρική 
μοντελοποίηση και βελτιστοποίηση των Bulk Carriers. Πιο 
συγκεκριμένα, η σχεδιαστική προσέγγιση της όλης μελέτης αφορά 
Bulk Carrier μεγέθους Handymax. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει 
την ανάπτυξη του παραμετρικού μοντέλου μαζί με όλους τους 
απαραίτητους υπολογισμούς που αφορούν την τεχνο-οικονομική 
αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδιάσεων. Το δεύτερο στάδιο 
περιλαμβάνει τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού μεταξύ των 
εφικτών σχεδιάσεων που προέκυψαν. Η υλοποίηση του 
παραμετρικού μοντέλου πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του 
προγράμματος Napa που αποτελεί ένα ευρέως γνωστό λογισμικό 
σχεδιασμού. 
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1.BULKCARRIERS ΚΑΙ ΝΑΥΤΙΛΙΑΚΗ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το μεγαλύτερο μέρος της  Γης  καλύπτεται από νερό. Το χερσαίο 
τμήμα καταλαμβάνει μόλις το 30% της συνολικής της έκτασης. Το 
γεγονός αυτό οδήγησε τους ανθρώπους ήδη από την αρχαιότητα  
στην αναζήτηση  ασφαλών τρόπων μετακίνησης και μεταφοράς δια 
θαλάσσης όχι μόνο για τους ίδιους, αλλά και για τα προϊόντα τους. 
Επιπλέον, η αρχέγονη τάση του ανθρώπου για εξερεύνηση νέων 
τόπων και η ανάγκη για ανακάλυψη νέων πλουτοπαραγωγικών 
εδαφών συνέβαλε καταλυτικά στην προσπάθειά του προς αυτήν την 
κατεύθυνση. 
 
Εδώ και 10.000 χρόνια ο άνθρωπος αντιλήφθηκε τη δύναμη της 
άνωσης μέσα από τις καθημερινές του ασχολίες. Κατασκεύασε, 
λοιπόν, τα πρώτα πλωτά μέσα από ξύλο που του έδωσαν τη 
δυνατότητα της διακίνησης των αγαθών μέσω θαλάσσης. 
Πρωτοπόροι του είδους οι Αιγύπτιοι με τους Φοίνικες, τους Έλληνες, 
τους Κινέζους, τους Ρωμαίους, τους Βίκινγκς, τους Πορτογάλους και 
πολλούς ακόμα να ακολουθούν. Οι μορφές των πλωτών μέσων που 
χρησιμοποιήθηκαν διαφέρουν από χώρα σε χώρα. 
 
Στη σύγχρονη εποχή τα πλοία είναι σχεδιασμένα με βάση 
επιστημονικές τεχνικές και μελέτες. Η κατασκευή τους πρέπει να 
εξασφαλίζει την έγκαιρη, ασφαλή και με το μικρότερο δυνατό 
κόστος μεταφορά του εκάστοτε φορτίου.  
 
Παρά την ανάπτυξη νέων και ταχύτερων μέσων μεταφοράς, η 
θαλάσσια οδός παραμένει ο πιο δημοφιλής τρόπος εμπορίου κυρίως 
για οικονομικούς λόγους, κατέχοντας μάλιστα την πρώτη θέση 
παγκοσμίως. 
 
7 
 
1.2 ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΑΙ ΓΕΝΝΗΣΗ ΤΩΝ BULK CARRIERS 
 
Τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου (bulk carrier) αποτέλεσαν μία 
επανάσταση στη ναυπηγική βιομηχανία και σήμερα 
συγκαταλέγονται  στους πιο διαδεδομένους τύπους εμπορικών 
πλοίων. Κατήργησαν μία σειρά τύπων πλοίων που υπήρχαν 
παλαιότερα, μεταφέροντας μεγάλες ποσότητες προϊόντων χύμα 
(χύδην φορτίο) χωρίς να χρειάζεται κάποιο είδος συσκευασίας, 
μειώνοντας έτσι το κόστος μεταφοράς, όπως επίσης και το χρόνο 
φορτοεκφόρτωσης1.Τα σύγχρονα πλοία μεταφοράς χύδην φορτίου 
σχεδιάζονται με σκοπό την αύξηση της μεταφορικής ικανότητας 
κατά το μέγιστο εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα την ασφάλεια τόσο του 
πληρώματος, όσο και των εμπορευμάτων. 
 
Το πρώτο bulk carrier χτίστηκε στην Αγγλία το 1852, ονομαζόταν 
John Bowes και οι διαστάσεις του ήταν: 45,4μ., 7,8μ., κοίλο 4,8μ. 
Λειτουργούσε με ατμομηχανή και διέθετε μεταλλική γάστρα. 
Μετέφερε κάρβουνο και δραστηριοποιήθηκε για περισσότερα από 81 
χρόνια μέχρι τη βύθισή του κατά τη διάρκεια καταιγίδας ανοιχτά της 
Ισπανίας ([1]). 
 
Στην Ιαπωνία το πρώτο bulk 
carrier που κατασκευάστηκε 
ήταν το Nichiryu Maru (Εικ. 1) 
με κύριες διαστάσεις: μήκος 
153μ., πλάτος 21μ., κοίλο 
11,5μ. και  νεκρό φορτίο 15368 
τόνους. Σχεδιάστηκε για να 
μεταφέρει σιδηρομετάλλευμα 
ως κύριο φορτίο και 
ολοκληρώθηκε το 1954.  
                                                                     Εικ. 1    Nichiryu Maru 
 
                                                          
1 Η αστοχία κατά τη διάρκεια της φορτοεκφόρτωσης ήταν μία από τις σημαντικότερες αιτίες 
ζημίας που συνέβαιναν παλιότερα στα φορτία. 
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Μετά απ’ αυτό η κατασκευή των bulk carriers για τη μεταφορά 
άνθρακα και σιτηρών αναπτύχθηκε ιδιαιτέρως στην Ιαπωνία γύρω 
στα 1960([2]). 
 
Το ξηρό φορτίο διακρίνεται σε κύριο και δευτερεύον. Το κύριο είναι 
αυτό που απαντάται συχνότερα και περιλαμβάνει σιδηρομετάλλευμα, 
άνθρακα, κάρβουνο, βωξίτη/αλουμίνα και φωσφορικά. Το 
δευτερεύον  περιλαμβάνει γεωργικά προϊόντα, ορυκτά, τσιμέντο, 
προϊόντα σιδήρου και χάλυβα. Ακόμα, ένα bulk carrier μπορεί να 
μεταφέρει ταυτόχρονα μετάλλευμα και χύδην φορτίο ([3]). 
 
1.3 ΔΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
Τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην χαρακτηρίζονται από την 
απλή και στιβαρή κατασκευή τους, με πολύ μεγάλο συντελεστή 
γάστρας, στην περιοχή του 0,85 και χαμηλή ταχύτητα υπηρεσίας (14-
15 kn) ([3]).  Διαθέτουν 5 ως 9 κύτη φορτίου, συχνά όχι ισομήκη, 
που χωρίζονται μεταξύ τους με εγκάρσιες φρακτές. Λόγω της φύσης 
των φορτίων και του άστατου τρόπου φορτοεκφόρτωσης 
παρουσιάζουν σχετικά γρήγορη γήρανση. 
 
Στην Εικ. 2 παρουσιάζεται η τρισδιάστατη τομή ενός πλοίου bulk 
carrier. Διακρίνονται το διπύθμενο, ο χώρος φορτίου (οκταγωνικής 
διατομής) και εκατέρωθεν του χώρου φορτίου διακρίνονται οι 
κατώτερες και ανώτερες δεξαμενές τριγωνικού σχήματος (lower 
wing tanks&upper wing tanks αντίστοιχα).Το διπύθμενο διατίθεται 
για τη μεταφορά καυσίμων και έρματος. Έρμα είναι επίσης δυνατόν 
να μεταφερθεί και στις πλευρικές δεξαμενές([3]).2 
 
Η ειδική μορφή των πλευρικών δεξαμενών και ο οκταγωνικής 
μορφής χώρος φορτίου, που αποτελούν χαρακτηριστικά των bulk 
carriers, έχουν αναπτυχθεί ώστε να εξυπηρετούν τη λειτουργία του 
πλοίου. Κατά την εκφόρτωση, η επικλινής επιφάνεια των κατώτερων 
                                                          
2 Όταν το πλοίο μεταφέρει φορτίο χαμηλού ειδικού βάρους, συχνά τοποθετείται έρμα στις 
ανώτερες πλευρικές δεξαμενές ώστε με την ανύψωση του κέντρου βάρους να μειωθεί η πολύ 
μεγάλη ευστάθεια του πλοίου και να βελτιωθεί η συμπεριφορά του σε κυματισμούς. 
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πλευρικών δεξαμενών οδηγεί το φορτίο στο κέντρο του πυθμένα, 
διευκολύνοντας τη συγκέντρωσή του. Η μορφή των ανώτερων 
πλευρικών δεξαμενών περιορίζει το πλάτος της ελεύθερης 
επιφάνειας του φορτίου και εμποδίζει τη δημιουργία κενών κατά την 
αποθήκευση του φορτίου στα κύτη. Έτσι, εμποδίζεται η εγκάρσια 
μετατόπιση του φορτίου υπό την επίδραση θαλασσοταραχής και η 
συνεπαγόμενη εμφάνιση εγκάρσιας κλίσης του σκάφους κατά τη 
διάρκεια του ταξιδιού ([3]). 
 
 
 
Εικ. 2 Τρισδιάστατη τομή bulk carrier 
 
 
Ένα άλλο στοιχείο των bulk carriers που φαίνεται και στην Εικ. 2 
είναι η χρήση εγκάρσιων πτυχωτών φρακτών (corrugated bulkheads). 
Η παρουσία των πτυχώσεων εξαλείφει την ανάγκη τοποθέτησης 
ενισχυτικών πάνω στις φρακτές. Το βασικό πλεονέκτημα των 
πτυχωτών φρακτών είναι ότι διευκολύνεται ο καθαρισμός και 
συντήρησή τους. 
 
Η μεταλλική κατασκευή πρέπει να διαθέτει την απαιτούμενη αντοχή, 
ώστε να ανταπεξέλθει με επιτυχία στις δυσμενέστερες φορτίσεις και 
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καταπονήσεις που αναμένεται να αντιμετωπίσει το πλοίο, ανάλογα 
με τον τύπο, το μέγεθος και την περιοχή λειτουργίας του. Όπως 
φαίνεται και στην Εικ. 2 ένα τυπικό bulk carrier διαθέτει διαμήκη 
ενίσχυση τόσο στην περιοχή του διπύθμενου όσο και στα upper και 
lower tanks. Αντιθέτως, στο πλευρικό τμήμα η σύνδεση του upper 
και του lower wing tank επιτυγχάνεται με εγκάρσια ενίσχυση. Στο 
συγκεκριμένο τμήμα η διαμήκης ενίσχυση δεν προτιμάται, διότι θα 
παρακώλυε τη ροή του φορτίου εντός του κύτους, θα διευκόλυνε τη 
δημιουργία κενών κατά τη φόρτωση και την παραμονή 
υπολειμμάτων φορτίου κατά την εκφόρτωση. Επιπλέον, η χρήση 
διαμήκων ενισχυτικών στην περιοχή αυτή, κοντά στον ουδέτερο 
άξονα της διατομής δεν θα επέφερε σημαντική αύξηση της ροπής 
αντίστασης. Τέλος, με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η 
αποτελεσματική ένωση δύο ιδιαίτερα ενισχυμένων κατασκευαστικών 
στοιχείων του πλοίου (upper wing tank&lower wing tank). 
 
Τα κύρια τμήματα στα οποία  χωρίζεται το πλοίο είναι τα εξής: 
 
 Πρυμναίο τμήμα: ο χώρος από το πρυμναίο άκρο του πλοίου 
(καθρέπτης) έως την πρυμναία φρακτή του μηχανοστασίου 
που συμπίπτει με την πρυμναία φρακτή σύγκρουσης. Σ’ αυτό 
το τμήμα συνήθως βρίσκονται μία δεξαμενή έρματος (A.P. 
TK), μία δεξαμενή νερού ψύξης (C.W. TK), καθώς και ο 
χώρος του μηχανισμού πηδαλίου (STEERING GEAR 
ROOM). Συχνά επίσης, εκατέρωθεν του Steering Gear Room 
τοποθετούνται οι δεξαμενές νερού. 
 Χώρος μηχανοστασίου: το τμήμα  μήκους LER μεταξύ της 
πρυμναίας και πρωραίας φρακτής του μηχανοστασίου. 
Εμπερικλείει τη μηχανολογική εγκατάσταση του πλοίου 
συμπεριλαμβανομένης της κύριας μηχανής, των γεννητριών 
και των διάφορων βοηθητικών μηχανημάτων, καθώς επίσης 
και τις περισσότερες δεξαμενές του πλοίου με εξαίρεση τις 
δεξαμενές έρματος και όσες δεξαμενές καυσίμου 
τοποθετούνται (ενδεχομένως) στα διπύθμενα κάτω από τους 
χώρους φορτίου. 
 Χώρος φορτίου: ο χώρος μήκους LCARGO μεταξύ της πρωραίας 
φρακτής μηχανοστασίου και της πρωραίας φρακτής 
σύγκρουσης του πλοίου. Στο χώρο αυτό βρίσκονται τα κύτη 
δηλαδή τα αμπάρια του πλοίου (Cargo Holds) που ορίζονται 
11 
 
από εγκάρσιες φρακτές, καθώς επίσης και οι δεξαμενές 
έρματος, με εξαίρεση την πρωραία και την πρυμναία δεξαμενή 
ζυγοστάθμισης. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι δεξαμενές 
διπυθμένων στην περιοχή του χώρου φορτίου, 
χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά καυσίμου. 
 Πρωραίο τμήμα: ο χώρος από την πρωραία φρακτή 
σύγκρουσης έως το ακρότατο σημείο του βολβού. Η θέση της 
πρωραίας φρακτής σύγκρουσης ορίζεται σύμφωνα με τον 
κανονισμό της SOLAS ως εξής: 
 
min{
5%L
10m
≤ 𝑑≤𝑚𝑎𝑥{
8%L
5%L + 3m
 
 
 
όπου Lτο μήκος του πλοίου όπως ορίζεται από τη Διεθνή Σύμβαση 
Γραμμής Φόρτωσης και d, σε πλοία χωρίς βολβό, είναι η απόσταση 
της φρακτής από την πρωραία κάθετο, ενώ σε πλοία με βολβό η 
απόσταση από το σημείο α που ορίζεται από τους κανονισμούς ως: 
 
 
α= min {
𝛭έ𝜎𝜊 𝛽𝜊𝜆𝛽𝜊ύ
1,5%𝐿  𝜋𝜌ώ𝜌𝛼𝜃𝜀𝜈 𝜏𝜂𝜍 𝐹. 𝑃.
3𝑚  𝜋𝜌ώ𝜌𝛼𝜃𝜀𝜈 𝜏𝜂𝜍 𝐹. 𝑃.
 
 
Από τους κανονισμούς των νηογνωμόνων ορίζεται ότι κάθε πλοίο 
πρέπει να έχει κατ’ ελάχιστον μία πρωραία φράκτη σύγκρουσης 
(Collision Bulkhead), μία πρυμναία φρακτή σύγκρουσης (After Peak 
Bulkhead) και από μία φρακτή στο πρυμναίο και πρωραίο όριο του 
μηχανοστασίου (πρυμναία και πρωραία φρακτή μηχανοστασίου). 
Στις περιπτώσεις που εξετάζουμε όπου το μηχανοστάσιο βρίσκεται 
πρύμνηθεν, η πρυμναία φρακτή σύγκρουσης συμπίπτει με την 
πρυμναία φρακτή του μηχανοστασίου ([4]). 
 
Η γενική διάταξη ενός τυπικού Bulk Carrier φαίνεται παρακάτω 
(Εικ. 3): 
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Εικ. 3 Γενική διάταξη (General Arrangement)
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1.4 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΑΙ ΜΕΓΕΘΗ ΤΩΝ 
BULKCARRIERS 
 
Ανάλογα με το είδος του μεταφερόμενου φορτίου, την περιοχή  
δραστηριοποίησης πλόων και το νεκρό βάρος (DWT),  τα bulk 
carriers διακρίνονται σε κατηγορίες και μεγέθη ([5]). 
 
1.4.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ 
 
 Bulk Carrier: με ή χωρίς αυτόνομο εξοπλισμό 
φορτοεκφόρτωσης.3 
 Ore Carrier: με συντελεστή στοιβασίας μεταξύ 0,34 – 0,51 
m³/t. 
 Cement Carrier: με συντελεστή στοιβασίας μεταξύ 0,79 – 
0,83 m³/t. 
 Great Lakes: πλοία, τα οποία δραστηριοποιούνται στην 
περιοχή Great Lakes, μεταξύ Η.Π.Α. και Καναδά. 
Χαρακτηριστικό τους είναι η αυτονομία 
φορτοεκφόρτωσης, ο μεγάλος αριθμός κυτών φορτίου, 
καπακιών και νεκρό βάρος μεταξύ 26000 – 38000 t. 
 
1.4.2 ΜΕΓΕΘΗ 
 
Στον παρακάτω πίνακα (Πίν.1) παρουσιάζεται αναλυτικά η διάκριση 
των  bulk carriers με γνώμονα το νεκρό βάρος (DWT)([6]): 
 
  
 
                                                          
3 Στην περίπτωση ύπαρξης εξοπλισμού φορτοεκφότωσης, τα πλοία είναι περισσότερο αυτόνομα 
και μπορούν να προσεγγίσουν και λιμάνια που δεν διαθέτουν κατάλληλο εξοπλισμό για την 
φόρτωση και εκφόρτωση του φορτίου τους. Από την άλλη η έλλειψη φορτοεκφορτωτικών 
μέσων επί του πλοίου επιφέρει μείωση στο συνολικό DWT του εκάστοτε πλοίου. 
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Πίνακας 1: Κατάταξη πλοίων Bulk Carrier σε κατηγορίες με βάση το DWT([6]) 
 
 
 
Bulk carrier sizes 
Terminology Ship Size (DWT) No. of holds Typical Cargo 
 
 
 
Mini 
 
 
ANNERDIEP (4,300 DWT) 
 
less than 
10,000tonnes 
 
 
It has less than five holds. 
 
 
Minorbulk, 
Generalcargo 
 
Small 
 between 10,000 
and 25,000tonnes 
 
It has less than five holds. 
Minorbulk, 
Steelproducts 
 
Handysize 
 between 25,000 
and 40,000tonnes 
 
It usually contains five holds. 
Minorbulk, 
Steelproducts 
 
 
Lakesize 
 between 20,000 
to 27,000tonnes 
 
Passes through St. Lawrence Seaway which calls for a 
draught limit of 7.925 m. 
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Handymax 
 
 
SABRINA I(67,500 DWT) 
 
 
between 40,000 
and 60,000tonnes 
 
 
 
It usually contains five holds. 
 
 
Minor bulk, 
Steel products, 
Grain, Coal 
 
 
 
 
Panamax 
 
 
MV DOUBLEHARMONY 
(88,000 DWT) 
 
 
between 60,000 
and 100,000 
tonnes 
 
 
It usually contains seven holds. These have max. 
breadth of about 32.2 m - that can pass through the 
Panama Canal in present state. Once the expansion is 
done, scheduled to be completed in 2015, these locks 
will have chambers 427m (1,400') long by 55m (180') 
wide, and 18.3m (60') deep. 
 
 
Bauxite, Coal, 
Grain, Ore, 
Phosphate 
 
 
 
 
Post-Panamax 
 
 
MV DOUBLEFORTUNE 
(95,790 DWT) 
 
 
between 80,000 
and 
120,000tonnes 
 
 
It usually contains nine holds. These are wider than 
Panamaxes and with dimensions suitable for transiting 
the new locks of the expanded Panama Canal 
expansion scheduled to be completed in 2015. These 
locks will have chambers 427m (1,400') long by 55m 
(180') wide, and 18.3m (60') deep. 
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Capesize 
 
 
MV OCEANCAESAR 
(180,176 DWT) 
 
 
 
 
 
between 100,000 
and 
200,000tonnes 
 
It usually contains nine holds. 
Such ships are often described as Capesize, since if 
they are traveling from Asia to Europe but do not 
intend to use the Suez Canal, they will sail around 
South Africa's Cape of Good Hope. 
These large bulk carriers are gearless, that is to say 
they have no derricks or cranes and depend entirely on 
shore appliances for loading and discharging. This is 
because in most places where such cargoes are 
handled the terminals have very advanced machinery 
designed for the quickest possible loading or 
discharging. 
 
 
 
 
 
 
 
Coal, Ore 
 
 
 
VLBC (Very 
Large Bulk 
Carriers) 
 
 
MV BERGESTAHL (364,767 
DWT) 
 
 
 
over 
200,000tonnes 
It usually contains nine holds. 
These large bulk carriers are gearless, that is to say 
they have no derricks or cranes and depend entirely on 
shore appliances for loading and discharging. This is 
because in most places where such cargoes are 
handled the terminals have very advanced machinery 
designed for the quickest possible loading or 
discharging. 
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1.5 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ BULK 
CARRIERS([7]) 
 
 
 
Εικ. 4 ECO –SHIP 2020 open hatch bulk carrier 
 
Το ολοένα αυξανόμενο περιβαλλοντολογικό ενδιαφέρον σε συνδυασμό 
με το υψηλό κόστος των καυσίμων οδηγεί στην αναζήτηση και το 
σχεδιασμό νέων, πρωτοποριακών ιδεών. Κύριος στόχος είναι η μείωση 
της κατανάλωσης των καυσίμων σε συνδυασμό με υιοθέτηση των νέων 
ορίων εκπομπής ρύπων σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς της 
MARPOL. 
 
Το ECO – Ship2020 project (Εικ. 4) έρχεται να ανταποκριθεί στις 
παραπάνω απαιτήσεις. Πρόκειται για ένα open hatch bulk carrier 
(OHBC), το οποίο με ταχύτητα ελαφρώς χαμηλότερη από τη 
συνηθισμένη για τα υπάρχοντα OHBC παρουσιάζει σαφή εξοικονόμηση 
καυσίμου. Παράλληλα  αυτή η διαφοροποίηση στην ταχύτητα επιτρέπει 
τη σχεδίαση πεπλατυσμένων γαστρών αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο τον 
όγκο των κυτών και συμβάλλοντας ταυτόχρονα στην βελτίωση της 
ευστάθειας του πλοίου. 
 
Οι δυο μηχανές λειτουργούν αποκλειστικά με υγροποιημένο φυσικό 
αέριο (LNG).To χρησιμοποιούμενο καύσιμο LNG δεν περιέχει θείο, 
συνεπώς εκπέμπει 90% λιγότερο NOx.Επίσης, η εκπομπή CO2 είναι 
μειωμένη κατά 20% και ο κίνδυνος θαλάσσιας ρύπανσης λόγω διαρροής 
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πετρελαίου ελαχιστοποιείται αφού το LNG είναι η μοναδική καύσιμη 
ύλη που διαθέτει το πλοίο. 
 
Λαμβάνοντας υπόψη, τις προβλέψεις για την τιμή του πετρελαίου και του 
υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG), συμπεριλαμβανομένης και της 
πιθανής φορολόγησης του CO2, ο προβλεπόμενος χρόνος αποπληρωμής 
είναι 9.5 χρόνια. Βέβαια, τα συγκεκριμένα αποτελέσματα δεν 
συνυπολογίζουν το γεγονός ότι το ECO – Ship έχει μεγαλύτερη 
χωρητικότητα φορτίου και θα μπορούσε να επιτύχει υψηλότερα κέρδη 
συγκριτικά με αντίστοιχου μεγέθους τυπικό Bulk Carrier που απαιτείται 
να υποστεί κατάλληλες μετασκευές έτσι, ώστε να συμμορφωθεί με τις 
απαιτήσεις διεθνών κανονισμών που θα τεθούν σε ισχύ το έτος 2020.Στο 
σημείο αυτό αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι λόγω της επερχόμενης 
μείωσης κόστους μεταφοράς του καυσίμου LNG, καθώς το αντίστοιχο 
κομμάτι της αγοράς διαρκώς αυξάνει με την εισαγωγή περισσότερων 
προμηθευτών καυσίμου LNG στην παγκόσμια ναυτιλία, ο αναμενόμενος 
χρόνος αποπληρωμής μπορεί να συρρικνωθεί στα μόλις 7.7 έτη. 
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ CAD/CAE ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
ΠΛΟΙΟΥ 
 
2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΣΤΟΧΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ CAD/CAE 
 
Πλοία χτίζονταν χιλιετίες πριν την εμφάνιση των υπολογιστών. Η χρήση 
των υπολογιστών, όμως, έχει επηρεάσει τον τελευταίο μισό αιώνα όλες 
τις εκφάνσεις της καθημερινότητάς μας, έχοντας άμεσο αντίκτυπο και 
στον τομέα της μηχανικής. Η εισαγωγή συστημάτων και εργαλείων 
σχεδίασης μέσω υπολογιστή (CAD/CAE-Computer Aided 
Design/Engineering) έφερε δραστικές αλλαγές, όχι μόνο στις μεθόδους 
σχεδίασης, αλλά και στον τρόπο διεκπεραίωσής της. 
 
Ο απώτερος στόχος κάθε εργαλείου που χρησιμοποιείται είναι να παρέχει 
μεγαλύτερη αποδοτικότητα, αποτελεσματικότητα και καλύτερη ποιότητα. 
Μεγαλύτερη αποδοτικότητα σημαίνει ότι απαιτούνται λιγότερος χρόνος, 
υλικό και εργασία προκειμένου να επιτευχθούν τα επιθυμητά 
αποτελέσματα. Η μεγαλύτερη αποδοτικότητα οδηγεί σε ([9]): 
 
 Μικρότερο χρόνο υλοποίησης της σχεδίασης. 
 Δυνατότητα εκτέλεσης γρήγορων και αναλυτικών υπολογισμών. 
 Περιορισμό χρονοβόρων γεωμετρικών χειρισμών. 
 Μεγαλύτερη ελευθερία στην ακολουθία των σχεδιαστικών 
δραστηριοτήτων.  
 Αυξημένη επαγγελματική ικανοποίηση. 
 
Η ενίσχυση της αποτελεσματικότητας συμβάλλει στην επίλυση 
πολλαπλών και διαφορετικής φύσεως θεμάτων, γεγονός που επίσης 
οδηγεί σε καλύτερη ποιότητα. Για παράδειγμα ([9]): 
 
 Περισσότερες σχεδιαστικές προσεγγίσεις με άμεσο στόχο τη 
βέλτιστη σχεδίαση. 
 Ενσωμάτωση των αναλυτικών εργαλείων. 
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 Τρισδιάστατη απεικόνιση για καλύτερη περιγραφή του πλοίου. 
 Μεγαλύτερη ακρίβεια στον ορισμό της μορφής της γάστρας. 
 
Από την άλλη μεριά, τα συστήματα CAD/CAE συνοδεύονται και από 
ορισμένα μειονεκτήματα ꞉ 
 
 Η χρήση ακατάλληλων συστημάτων CAD/CAE, τα οποία 
εγκλωβίζουν τον σχεδιαστή. 
 Η συνήθης ανάγκη για πολύ ισχυρό λειτουργικό σύστημα 
προκειμένου να στηριχθεί το πολύπλοκο σύστημα CAD/CAE. 
 Μία τάση να χρησιμοποιούνται οι τελευταίες εκδόσεις CAD/CAE, 
οι οποίες - αφού δεν έχουν ακόμη δοκιμασθεί - μπορεί να είναι 
ασταθείς και επιρρεπείς σε λάθη. 
 Συχνά ο σχεδιαστής δεν μπορεί να αντισταθεί σε μία τάση 
υπερβάλλοντα υπολογισμού, αφού ο υπολογιστής του παρέχει 
αυτήν την δυνατότητα, που έχει ως συνέπεια χρονοβόρες 
διαδικασίες. 
 
 
2.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ 
 
Στον σχεδιασμό των πλοίων ακολουθείται παραδοσιακά μια διαδικασία 
επαναλήψεων και διαδοχικών προσεγγίσεων, που οφείλεται στο γεγονός 
ότι πολλά θέματα της σχεδίασης αλληλεπιδρούν και πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη σε ακολουθία, μέχρις ότου να βρεθεί μια σχεδίαση 
που να ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς και να ισορροπεί όλες τις 
απαιτήσεις. Η διαδικασία αυτή αποδίδεται σχηματικά από την Εικ. 5 
(πάνω). Πρόκειται για τη γνωστή σπειροειδή διαδικασία μελέτης και 
σχεδίασης πλοίων (spiral design), που παρουσιάστηκε από τον Evans το 
1959. Τα μοντέρνα συστήματα CAD επιτρέπουν μία ολιστική 
σχεδιαστική προσέγγιση, η οποία στοχεύει στη διερεύνηση πολλών, αν 
όχι όλων, των σημαντικών διαστάσεων ταυτόχρονα. Αυτού του είδους το 
μοντέλο σύνθεσης (Εικ. 5 κάτω) επιτρέπει την εξερεύνηση των 
σχεδιαστικών ορίων σε ευρύτερη κλίμακα και παρέχει μία  
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αποτελεσματική μέθοδο για τη διαχείριση σύνθετων συστημάτων με 
πολλούς συσχετισμούς και εξαρτήσεις ([10]). 
 
 
 
 
 
Εικ. 5 Συνήθης Ελικοειδής Καμπύλη Μελέτης (Traditional spiral design) σε σχέση με 
την Μέθοδο Ολοκληρωτικής Προσέγγισης (Integrated approach) 
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Η συνήθης σχεδιαστική προσέγγιση (traditional design) μπορεί να 
διαχωριστεί σε τέσσερις φάσεις ([11]): 
 
 Μελέτη εφικτότητας ή αρχικού σχεδιασμού: αυτή η φάση ξεκινά 
με τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη και ο απώτερος σκοπός είναι να 
υπολογιστούν οι κύριες διαστάσεις και να προσδιοριστούν οι 
συντελεστές μορφής του πλοίου, προκειμένου να ικανοποιηθούν οι 
απαιτήσεις αυτές. 
 Προμελέτη: ακολουθώντας τη φάση του αρχικού σχεδιασμού ο 
ναυπηγός προβαίνει σε μία πιο λεπτομερή μελέτη. Δημιουργείται 
μία σειρά βασικών σχεδίων (σχέδια γενικής διάταξης, 
χωρητικότητας κυτών, προσχέδιο των γραμμών του πλοίου, κ.λπ.) 
και διενεργείται σειρά υπολογισμών που περιλαμβάνει τον 
υπολογισμό του βάρους του άφορτου σκάφους, ανάλυση 
χωρητικότητας, υπολογισμούς  ευστάθειας, εκτίμηση ισχύος 
πρόωσης και κόστους κατασκευής. 
 Συμβατική μελέτη ή μελέτη προδιαγραφών συμβολαίου: κατά τη 
διάρκεια της επόμενης φάσης, μία τελική σχεδίαση παρουσιάζεται 
στον πελάτη. Εκτελούνται λεπτομερείς υδροστατικοί και 
υδροδυναμικοί υπολογισμοί, που βασίζονται στην τελική 
διαμόρφωση της γάστρας και οριστικοποιείται η εσωτερική 
διαρρύθμιση του πλοίου. Επιπλέον, διενεργούνται μελέτες που 
αφορούν τον ηλεκτρολογικό και μηχανολογικό σχεδιασμό και 
τέλος προσδιορίζεται με ακρίβεια η ταχύτητα και το κόστος 
κατασκευής του πλοίου. Σε αυτό το σημείο το πλοίο έχει 
προσδιοριστεί σε τέτοιο βαθμό, ώστε μπορούν πλέον ο 
πλοιοκτήτης και το ναυπηγείο να προχωρήσουν στην υπογραφή 
της σύμβασης. 
 Μελέτη λεπτομερούς σχεδιασμού: η τελευταία φάση της 
διαδικασίας σχεδιασμού περιλαμβάνει μία πιο λεπτομερή 
προσέγγιση των στοιχείων εξοπλισμού του πλοίου, καθώς και 
όλων των κατασκευαστικών στοιχείων. Εκπονούνται αναλυτικά 
σχέδια εγκατάστασης του εξοπλισμού που έχει ήδη επιλεγεί στη 
σύμβαση ναυπήγησης (π.χ. σχέδιο εγκατάστασης του συστήματος 
πρόωσης, της επιλεγείσας έλικας και άγκυρας κ.λπ.). Τέλος, ο 
ναυπηγός διενεργεί ένα τελικό έλεγχο, προκειμένου να 
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διασφαλίσει ότι το πλοίο είναι σύμφωνο με όλους τους ισχύοντες 
κανονισμούς. 
 
Η φιλοσοφία της συνήθους σχεδιαστικής προσέγγισης και συνεπώς και οι 
φάσεις ολοκλήρωσής της, παρέμεινε στην ουσία αναλλοίωτη παρά την 
εξέλιξη και την εισαγωγή σύγχρονων μεθόδων σχεδίασης, με αποτέλεσμα 
να επηρεάσει και να εισαχθεί και στον ολοκληρωμένο σχεδιασμό 
(integrated design). Με την εισαγωγή των συστημάτων CAD/CAE η 
διαδικασία προσέγγισης του σχεδιαστικού προβλήματος είναι η ίδια με 
αυτή που περιγράφηκε παραπάνω, μόνο που τώρα περισσότερα κριτήρια 
και απαιτήσεις ελέγχονται και ενσωματώνονται ταυτόχρονα στη 
σχεδίαση. Η πολυπλοκότητα υπολογισμών δεν δυσχεραίνει πλέον τη 
δουλειά του σχεδιαστή, που πλέον εκτελεί αναλυτικούς υπολογισμούς σε 
πολύ σύντομο χρονικό διάστημα και πραγματοποιεί αλλαγές και 
τροποποιήσεις σε αυτούς ανάλογα με τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη ή τις 
προσωπικές του προτιμήσεις προς ικανοποίηση πολλαπλών κριτηρίων 
και κανονισμών, ενώ η όλη διαδικασία ενημερώνεται αυτόματα.  
 
Είναι φανερό ότι, κατά τον ολοκληρωμένο σχεδιασμό, ο χρόνος που 
απαιτείται για την ολοκλήρωση ενός έργου μειώνεται, ενώ ταυτόχρονα 
υπάρχει και η δυνατότητα οπτικής αναπαράστασης του μοντέλου του υπό 
σχεδίαση πλοίου. Επιπροσθέτως, τα συστήματα CAD/CAE δύνανται να 
ενσωματώνουν περιορισμούς στη διαδικασία της σχεδίασης, όπως 
περιβαλλοντολογικούς κανόνες και  κριτήρια ευστάθειας. Ως απότοκο, 
κάθε υπολογισμός βασίζεται σε αυτούς τους περιορισμούς και το 
αποτέλεσμα συμβαδίζει πάντοτε με κάθε απαίτηση. Συνεπώς, η σχεδίαση 
είναι πάντα έγκυρη και δεν απαιτούνται ούτε έλεγχοι, ούτε επιπλέον 
υπολογισμοί προκειμένου να οριστικοποιηθεί. Είναι, λοιπόν, εμφανές ότι 
τα πλεονεκτήματα των συστημάτων CAD/CAE δικαιώνουν πλήρως τη 
χρήση τους στον τομέα της σχεδίασης  πλοίου. 
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2.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 
Μία επανεξέταση των υπαρχόντων εργαλείων CAD/CAE υποδεικνύει 
δύο βασικά γεωμετρικά μοντέλα([12]): 
 
 Το συμβατικό σχεδιασμό 
 Τον παραμετρικό σχεδιασμό {
Μερικώς παραμετρικός
σχεδιασμός
𝛱λήρως παραμετρικός
σχεδιασμός
 
 
Εικ. 6 Συμβατικός (ωρολογιακά) και παραμετρικός σχεδιασμός (αντιωρολογιακά) 
([13]) 
 
2.3.1 ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 
Ο σχεδιαστής έχει τον πλήρη έλεγχο του σχεδίου και των καμπύλων που 
το ορίζουν. Αλλαγές στο γεωμετρικό σχέδιο μπορεί να επιτευχθούν μόνο 
μέσω χειροκίνητης μετακίνησης των σημείων της καμπύλης. Έγκειται, 
λοιπόν, στην εμπειρία και τις εξειδικευμένες γνώσεις του σχεδιαστή να 
αντιμετωπίσει τους διάφορους γεωμετρικούς περιορισμούς που θα 
προκύψουν. Πρόκειται για μία χρονοβόρα διαδικασία, από την οποία 
προκύπτει ένα μόνο τελικό σχέδιο. 
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2.3.2 ΗΜΙΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 
Σε αυτήν την περίπτωση, τα εργαλεία CAD έχουν τη δυνατότητα να 
τροποποιούν τη δοθείσα μορφή της γάστρας, ελέγχοντας ένα σύνολο 
παραμέτρων. Αυτή η μέθοδος μπορεί να χαρακτηριστεί ως μερικώς 
παραμετρική, αφού οι αλλαγές εφαρμόζονται στο υπάρχον σχέδιο ως ένα 
βαθμό μόνο. Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει αυτή η διαδικασία είναι 
η ταχύτητα και η απλότητα που παρέχει στους σχεδιαστές, επιτρέποντάς 
τους να πετυχαίνουν το βέλτιστο αποτέλεσμα και να δημιουργούν 
πολυάριθμες εναλλακτικές παραλλαγές σε σύντομο χρονικό διάστημα. 
Μειονεκτεί, όμως, λόγω της ακαμψίας και της έλλειψης ελέγχου των 
σχημάτων, οι οποίες κάνουν, από ένα σημείο και μετά, την παραλλαγή 
των μορφών της γάστρας απαγορευτική. Για παράδειγμα, είναι εφικτή η 
τροποποίηση ορισμένων μεταβλητών, όπως το μήκος, το πλάτος ή το 
κοίλο, αλλά δεν είναι δυνατές αλλαγές που αφορούν τοπικά 
χαρακτηριστικά, όπως η μορφή του βολβού ([9]). 
 
2.3.3 ΠΛΗΡΩΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 
Το μοντέλο παράγεται αυτόματα από σχέσεις μεταξύ πληθώρας 
παραμέτρων που ορίζονται από τον σχεδιαστή. Κάθε καμπύλη 
δημιουργείται από το πρόγραμμα, λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις 
παραμέτρους, ενώ ο σχεδιαστής μπορεί να θέτει περιορισμούς στο 
σχέδιο, έτσι ώστε να περιορίσει το χώρο του σχεδιασμού σύμφωνα με τις 
προτιμήσεις του. Το λογισμικό παρέχει τους απαραίτητους δείκτες 
εκτέλεσης, οι οποίοι επιτρέπουν στον ναυπηγό να αξιολογεί το 
αποτέλεσμα και να κάνει τις αναγκαίες προσαρμογές αμέσως. Το τελικό 
προϊόν περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα παραλλαγών, από τις οποίες ο 
σχεδιαστής μπορεί να επιλέξει την καλύτερη δυνατή, βασιζόμενος στις 
απαιτήσεις της δουλειάς ([14]). 
 
Στα παρακάτω  διαγράμματα (Εικ. 7)  πραγματοποιείται σύγκριση των 
γεωμετρικών μοντέλων σε σχέση με την αποδοτικότητα και την ευελιξία, 
καθώς και την τεχνογνωσία, την αποτελεσματικότητα και το κόστος. 
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Εικ. 7 Μέθοδοι γεωμετρικού σχεδιασμού ([15]) 
 
Σύμφωνα με τον Harris S. [15],η τεχνική του πλήρως παραμετρικού 
σχεδιασμού προσφέρει εξαιρετική αποδοτικότητα αφού απαιτούνται 
μόνο λίγες τροποποιήσεις προκειμένου να επιτευχθεί μία νέα, άρτια 
μορφή γάστρας. Προκύπτει, λοιπόν, μία ποικιλία νέων σχεδίων σε πολύ 
λιγότερο χρόνο απ’ ότι στο συμβατικό μοντέλο. Όσον αφορά το μερικώς 
παραμετρικό μοντέλο, ενδείκνυται για πολυάριθμες εργασίες, όχι όμως 
για  έρευνες πολλαπλών στόχων, αφού οι τροποποιήσεις που μπορούν να 
γίνουν είναι περιορισμένες. 
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2.4 ΣΥΣΤΗΜΑ NAPA ΚΑΙ 3D ΜΟΝΤΕΛΟ 
 
Το σύστημα NAPAείναι ένα λογισμικό CASD, 
το οποίο βασίζεται σε τρισδιάστατο μοντέλο 
του προϊόντος και καλύπτει πολλούς τομείς της 
σχεδίασης πλοίου, όπως η μορφολογία της 
γάστρας, η διαμήκης αντοχή, η άθικτη 
ευστάθεια, η ευστάθεια μετά από βλάβη, κ.ά. 
 
Η εκπόνηση της σχεδίασης ενός νέου πλοίου με την πλήρη χρήση του 
συστήματος NAPA και του μοναδικού τρισδιάστατου μοντέλου του 
αναμένεται να βελτιώσει ([16]): 
 
 Την αποδοτικότητα: Η χρήση κοινού τρισδιάστατου μοντέλου 
διατηρεί τη συνοχή των δεδομένων μεταξύ των σχεδιαστών σε 
ποικίλα πεδία και ελαχιστοποιεί την εργασία που σχετίζεται με την 
προετοιμασία των δεδομένων σε κάθε διαδικασία. 
 Την ακρίβεια: Προηγμένες μέθοδοι υπολογισμού που βασίζονται 
σε τρισδιάστατο μοντέλο προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια, όπως 
π.χ. ο άμεσος υπολογισμός του βάρους του χάλυβα που βασίζεται 
στο κατασκευαστικό μοντέλο(structural arrangement), κ.ά. 
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3.ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η βελτιστοποίηση είναι μία διαδικασία αναπόσπαστα συνδεδεμένη με την 
ανθρώπινη δραστηριότητα. Η επιθυμία της συνειδητής βελτιστοποίησης του 
αποτελέσματος των αποφάσεων που λαμβάνονται  είναι ένα αποκλειστικά 
ανθρώπινο χαρακτηριστικό γνώρισμα (Nowacki, 2003). 
 
Εν ολίγοις, πρόκειται για μία διαδικασία λήψης αποφάσεων όταν 
διατίθεται ένας αριθμός εναλλακτικών επιλογών και πρέπει να 
προσδιοριστεί η βέλτιστη λύση σε σχέση με συγκεκριμένα κριτήρια, 
λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που τίθενται από το 
περιβάλλον([17]). 
 
Πιο συγκεκριμένα, η λήψη αποφάσεων έγκειται στην εκλογή μίας ή 
περισσότερων εναλλακτικών από μία λίστα επιλογών. Ειδικότερα, στον 
τομέα της σχεδίασης έχουν γίνει πολλές προσπάθειες επίλυσης του 
σχεδιαστικού προβλήματος, χρησιμοποιώντας διάφορες μεθόδους 
βελτιστοποίησης. Ο απώτερος στόχος είναι η επιλογή της καλύτερης 
σχεδίασης, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η θετική έκβαση και να 
ελαχιστοποιηθεί η αρνητική([17]). 
 
3.2 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ-ΠΛΟΙΟ ΚΑΙ Η ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 
ΤΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΤΟΥ 
 
Το πλοίο θεωρείται ένα σύστημα που ενσωματώνει ποικίλα 
υποσυστήματα και τα εξαρτήματά τους. Για παράδειγμα, ένα 
υποσύστημα μπορεί να σχετίζεται με την αποθήκευση και διακίνηση του 
φορτίου, ενώ ένα άλλο μπορεί να συνδέεται με τους χώρους διαμονής 
επιβατών/πληρώματος και την πλοήγηση του πλοίου. Όλα αυτά τα 
υποσυστήματα εξυπηρετούν συγκεκριμένες λειτουργίες, οι οποίες 
υποδιαιρούνται σε πολλές κατηγορίες (Εικ. 8)([17]). 
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Εικ. 8  Λειτουργίες πλοίου κατά Levander ([17]) 
 
Για την αντιμετώπιση του σχεδιαστικού προβλήματος του συστήματος-
πλοίου, ο ναυπηγός πρέπει να συνυπολογίσει ολόκληρο τον κύκλο ζωής 
του. Είναι, λοιπόν, εμφανές ότι η βέλτιστη σχεδίαση ενός πλοίου μπορεί 
να διαιρεθεί σε στάδια που θα καλύπτουν ολόκληρο τον κύκλο ζωής του 
και θα προκύπτει από μία ολιστική4 βελτιστοποίηση του συστήματος-
πλοίου ([17]). 
 
Το μοντέλο του πλοίου δημιουργείται με βάση τη λειτουργία του, τις 
απαιτήσεις του πλοιοκτήτη, καθώς και πολλούς περιορισμούς που θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη, όπως είναι οι διεθνείς κανονισμοί και τα 
κριτήρια ασφάλειας. Το τελικό αποτέλεσμα δεν περιλαμβάνει πάντα μία 
λύση και είναι συνήθης πρακτική για τους σχεδιαστές να επιλέγουν μία 
μεταξύ των διαθέσιμων βέλτιστων σχεδιάσεων([17]). 
 
Ο σχεδιασμός πλοίου αποτελεί ένα τυπικό πρόβλημα βελτιστοποίησης 
που περιλαμβάνει λειτουργίες πολλαπλών και αντικρουόμενων στόχων. 
Τα βασικά του στοιχεία είναι τα εξής (Εικ. 9)([18]): 
 
                                                          
4 Αρχή του ολισμού κατά τον Αριστοτέλη (Μεταφυσικά)꞉ Το όλον είναι μεγαλύτερο από το άθροισμα 
των μερών. 
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Εικ. 9 Το γενικό πρόβλημα βελτιστοποίησης στο σχεδιασμό πλοίου ([18]) 
 
 Κριτήρια βελτιστοποίησης: μία λίστα από μαθηματικώς 
καθορισμένους δείκτες αποδοτικότητας. Όσον αφορά το 
σχεδιαστικό πρόβλημα, τα κριτήρια είναι τις περισσότερες φορές 
περίπλοκες, μη γραμμικές εξισώσεις των σχεδιαστικών 
παραμέτρων που ορίζονται μέσω αλγορίθμων με τη βοήθεια των 
συστημάτων CAD/CAE. 
 Περιορισμοί: μία λίστα από μαθηματικά καθορισμένα κριτήρια σε 
σχέση με ειδικούς περιορισμούς. Οι τελευταίοι περιλαμβάνουν 
διεθνείς και εθνικούς  κανονισμούς (SOLAS, MARPOL, ελληνική 
νομοθεσία, κ.ά.). 
 Σχεδιαστικές παράμετροι: ένα σύνολο παραμέτρων που 
χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν την υπό βελτιστοποίηση 
σχεδίαση. Αυτές καθορίζουν την εσωτερική διαρρύθμιση του 
πλοίου, τη μορφή της γάστρας, δομικές διατάξεις, κ.ά. 
 Δεδομένα εισαγωγής: δεδομένα που περιλαμβάνουν τις απαιτήσεις 
του πλοιοκτήτη, καθώς και άλλες πληροφορίες ζωτικής σημασίας 
για τη διαδικασία βελτιστοποίησης (π.χ. DWT, Tmax, κ.ά.). 
 Αποτελέσματα: το σύνολο των μεταβλητών για τις οποίες τα 
κριτήρια βελτιστοποίησης αποκτούν τις ακραίες (βέλτιστες) τιμές. 
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3.3 ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΙ – ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
Η βελτιστοποίηση μπορεί να ικανοποιεί μεμονωμένους (single–objective 
optimization) ή πολλαπλούς στόχους (multi–objective optimization). 
Στην πρώτη περίπτωση, στην οποία υπάρχει μόνο ένα ζητούμενο 
κριτήριο και ένα σύνολο περιορισμών προς επίτευξη, ο σχεδιαστής 
μπορεί να προσεγγίσει άμεσα τη λύση. Έστω επί παραδείγματι ότι το 
κριτήριο ενδιαφέροντος είναι το κόστος κτήσης του πλοίου, η επιλογή 
της καλύτερης λύσης δεν είναι θέμα  αμφισβήτησης ̇ το ίδιο το κριτήριο 
επιλογής οδηγεί σε μία λύση αποδεκτή από όλους τους υφιστάμενους 
παράγοντες ([19]). 
 
Από την άλλη, ορισμένες φορές ένα σύστημα πρέπει να ανταποκρίνεται 
σε περισσότερους από έναν στόχους ταυτόχρονα ή διαδοχικά. Επομένως, 
στην περίπτωση που διατυπώνονται πολλαπλά κριτήρια, οι υπεύθυνοι για 
την τελική απόφαση καλούνται να ορίσουν κατάλληλη σειρά ιεραρχίας 
που να παρέχει αντίστοιχες προτεραιότητες στα πολλαπλά και πιθανώς 
αντικρουόμενα αυτά κριτήρια. Άλλωστε, στην περίπτωση της 
βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων, ο σκοπός δεν είναι να βρεθεί μία 
και μόνη λύση, αλλά μία συμβιβαστική λύση η οποία να ισορροπεί 
κατάλληλα όλα τα κριτήρια([20]). 
 
3.4 ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΚΑΤΑ PARETO 
 
Στη βελτιστοποίηση πολλαπλών στόχων δεν υπάρχει μία εν συνόλω 
βέλτιστη λύση, διότι  είναι αναγκαία η ύπαρξη συμβιβασμών μεταξύ των 
συσχετιζόμενων στόχων. Έτσι, η ζητούμενη συμβιβαστική λύση μπορεί 
να βρεθεί στο διάγραμμα Pareto και είναι μία από τις καλούμενες 
βέλτιστες λύσεις κατά Pareto. Πρόκειται για ένα σύνολο εφικτών 
λύσεων, για τις οποίες κάθε μεμονωμένος στόχος δεν μπορεί να 
βελτιωθεί περεταίρω, χωρίς να υποβιβαστεί κάποιος από τους 
υπόλοιπους στόχους ([19]). 
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Παρατηρώντας την Εικ. 10,  μπορούμε να αντιληφθούμε πώς λειτουργεί 
η βελτιστοποίηση Pareto. Τα τετραγωνισμένα σημεία αντιπροσωπεύουν 
εφικτές επιλογές. Το σημείο C δεν ανήκει στην καμπύλη Pareto, γιατί 
κυριαρχείται τόσο από το A, όσο και από το B σημείο. Τα σημεία A και 
Bδ εν κυριαρχούνται από κανένα άλλο, γι’ αυτό και βρίσκονται πάνω 
στην καμπύλη ([21]). 
 
 
 
 
Εικ. 10 Καμπύλη Pareto (Pareto frontier) 
 
3.5 ΠΕΙΡΑΜΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
 
Το πείραμα σχεδιασμού είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιείται από τους 
χρήστες/σχεδιαστές, η οποία με επιλογή τυχαίων τιμών για τις 
μεταβλητές του προβλήματος διερευνά και παρουσιάζει τη σχέση μεταξύ 
αυτών και του τελικού αποτελέσματος, στην περίπτωση μας δηλαδή την 
τελική σχεδίαση του πλοίου.  Πρόκειται για μία προσέγγιση που 
υποδεικνύει τη σχέση μεταξύ των παραμέτρων, οι οποίες επηρεάζουν το 
μοντέλο ή τη διαδικασία και την απόδοση ή απόκρισή τους αντίστοιχα 
([22]). Με άλλα λόγια, χρησιμοποιείται προκειμένου να βρεθούν σχέσεις 
αιτίου-αποτελέσματος. Αυτές οι πληροφορίες είναι απαραίτητες στη 
διαχείριση των δεδομένων εισαγωγής, ώστε να βελτιστοποιηθεί το 
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αποτέλεσμα. Μέσω αυτής της διαδικασίας τα εφικτά όρια εντοπίζονται, 
επιτρέποντας στον σχεδιαστή να ανιχνεύει την τάση των μεταβλητών 
σχεδίασης σε σχέση με τους στόχους βελτιστοποίησης. 
 
3.6 ΝΤΕΤΕΡΜΙΝΙΣΤΙΚΟΙ ΚΑΙ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟΙ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης χωρίζονται σε ντετερμινιστικούς και 
στοχαστικούς. Η βασική διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι στην 
περίπτωση των ντετερμινιστικών μεθόδων παρέχεται εξαρχής η εγγύηση 
εύρεσης ενός ολικού ή έστω τοπικού ακρότατου, ενώ οι στοχαστικοί 
αλγόριθμοι βασίζονται στην τυχαιότητα και την πιθανότητα. Στο 
ντετερμινιστικό μοντέλο, θεωρείται ότι για μια συγκεκριμένη είσοδο,  
ανεξάρτητα με το πόσες φορές θα επαναληφθεί το ίδιο πείραμα, θα 
έχουμε το ίδιο αποτέλεσμα. Από την άλλη, στην περίπτωση του 
στοχαστικού μοντέλου, το αποτέλεσα είναι πιθανό και αναμενόμενο να 
ποικίλλει κατά την επανάληψη του ίδιου ακριβώς πειράματος. Το 
πλεονέκτημα, όμως, των στοχαστικών διαδικασιών έναντι των 
ντετερμινιστικών είναι ότι ανταποκρίνονται σε προβλήματα πολλαπλών 
στόχων, ενώ στην περίπτωση των ντετερμινιστικών θα πρέπει ένα τέτοιο 
πρόβλημα να μετατραπεί σε πρόβλημα μεμονωμένων στόχων (π.χ. 
χρησιμοποιώντας συντελεστές βαρύτητας στους διάφορους πολλαπλούς 
στόχους που έχουμε να αντιμετωπίσουμε) ([23]). 
 
Τα τελευταία χρόνια, με την ραγδαία εξέλιξη και εύκολη χρήση των 
γενετικών αλγορίθμων, έχουμε καταφέρει να επιλύσουμε πολλά 
προβλήματα, τα οποία ως σήμερα ήταν πολύ δύσκολο να επιλυθούν.  Στη 
συνέχεια δίνεται ένας ορισμός του όρου των γενετικών αλγορίθμων και 
περιγράφεται ο τρόπο λειτουργίας τους. 
 
Οι Γενετικοί αλγόριθμοι είναι στοχαστικές, μη γραμμικές μέθοδοι 
βελτιστοποίησης που εφαρμόζουν τις αρχές της βιολογικής εξέλιξης. 
Ανήκουν στον κλάδο της επιστήμης υπολογιστών και αποτελούν μια 
μέθοδο αναζήτησης βέλτιστων λύσεων σε συστήματα που μπορούν να 
περιγραφούν ως μαθηματικό πρόβλημα. Είναι χρήσιμοι σε προβλήματα 
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που περιέχουν πολλές παραμέτρους/διαστάσεις και δεν υπάρχει 
αναλυτική μέθοδος που να μπορεί να βρει το βέλτιστο συνδυασμό τιμών 
για τις μεταβλητές, ώστε το υπό εξέταση σύστημα να αντιδρά με όσο το 
δυνατόν πιο επιθυμητό τρόπο. Ο τρόπος λειτουργίας των γενετικών 
αλγορίθμων είναι εμπνευσμένος από τη βιολογία. Χρησιμοποιεί την ιδέα 
της εξέλιξης μέσω γενετικής μετάλλαξης, φυσικής επιλογής και 
διασταύρωσης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι αρκετά απλοί στην 
υλοποίησή τους. Οι τιμές για τις παραμέτρους του συστήματος πρέπει να 
κωδικοποιούνται με τρόπο, ώστε να αναπαρασταθούν από μια μεταβλητή 
που περιέχει σειρά χαρακτήρων ή δυαδικών ψηφίων (0/1). Αρχικά, ο 
γενετικός αλγόριθμος παράγει πολλαπλά αντίγραφα της 
μεταβλητής/γενετικού κώδικα, συνήθως με τυχαίες τιμές, δημιουργώντας 
ένα πληθυσμό λύσεων. Κάθε λύση (τιμές για τις παραμέτρους του 
συστήματος) δοκιμάζεται για το πόσο κοντά φέρνει την αντίδραση του 
συστήματος στην επιθυμητή, μέσω μιας συνάρτησης που δίνει το μέτρο 
ικανότητας της λύσης. Οι λύσεις που βρίσκονται πιο κοντά στην 
επιθυμητή, σε σχέση με τις άλλες, αναπαράγονται στην επόμενη γενιά 
λύσεων και λαμβάνουν μια τυχαία μετάλλαξη. Επαναλαμβάνοντας αυτήν 
τη διαδικασία για αρκετές γενιές, οι τυχαίες μεταλλάξεις των λύσεων που 
πλησιάζουν καλύτερα το επιθυμητό αποτέλεσμα, θα παράγουν μία λύση 
που θα περιέχει τις τιμές για τις παραμέτρους που ικανοποιούν όσο 
καλύτερα γίνεται την επιθυμητή ([24]). 
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4.ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
 
4.1 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην δημιουργία ενός 
παραμετρικού μοντέλου για Handymax Bulk carriers. Το μοντέλο αυτό 
δημιουργήθηκε με τη βοήθεια του περιβάλλοντος και  των εργαλείων του 
προγράμματος Napa όπως θα περιγραφεί εκτενώς στη συνέχεια του 
κεφαλαίου. Στην ουσία, το παραμετρικό μοντέλο που αναπτύχθηκε 
αποτελείται από μια σειρά Napa Macros τα οποία εκτελούνται εν σειρά 
και πλήρως αυτοματοποιημένα (χωρίς δηλαδή να απαιτείται κανενός 
είδους αλληλεπίδραση με το χρήστη κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής 
τους) και έχουν στόχο την εκπόνηση της προκαταρκτικής σχεδίασης του 
πλοίου και εν συνεχεία την αξιολόγησή της.  
 
4.2 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΑΣΤΡΑΣ ΚΑΙ ΧΩΡΩΝ ΤΟΥ 
ΠΛΟΙΟΥ 
 
Σε πρώτη φάση αναζητήθηκε κατάλληλο υπάρχον5 Bulk carrier το οποίο 
και αποτέλεσε τη βάση-πλοίο αναφοράς για τη δημιουργία του 
παραμετρικού μοντέλου. Επιλέχθηκε ένα τυπικής σχεδίασης Bulk carrier 
του οποίου το νεκρό βάρος ανέρχεται στους 37000 τόνους και διαθέτει 
πέντε κύτη φορτίου. Ομοίως θα οριστούν και οι χώροι του παραμετρικού 
μοντέλου που θέλουμε να κατασκευάσουμε. 
 
Αρχικά, εισήχθησαν στο περιβάλλον Νapa γραμμές κατάλληλες του 
τύπου πλοίου που εργαζόμαστε, οι οποίες τροποποιήθηκαν και  
εξομαλύνθηκαν καταλλήλως ώστε να προσομοιώνουν το πλοίο 
αναφοράς.  
 
                                                          
5 Είναι υψηλής σημασίας, το παραμετρικό μοντέλο που θα δημιουργηθεί να προσεγγίζει ένα υπαρκτό 
πλοίο, διότι αυτό μας διασφαλίζει ότι τα αποτελέσματα της όλης διαδικασίας θα είναι βάσιμα και 
ακριβή. 
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Για τον έλεγχο της μορφής της γάστρας ορίστηκαν στη συνέχεια μια 
σειρά παραμέτρων που περιλαμβάνουν το μήκος μεταξύ καθέτων (LBP), 
το πλάτος (Beam), το βύθισμα (Draft), το κοίλο (Depth) και το 
Freeboard, οι οποίες μέσω γραμμικής παραμόρφωσης αποδίδουν 
διαφορετικές σχεδιάσεις που ανταποκρίνονται  στις εκάστοτε τιμές  
εισόδου. 
 
Απαραίτητο βήμα πριν προχωρήσουμε με την διαμόρφωση του μοντέλου 
είναι να προβούμε σε έναν μετασχηματισμό (transformation) της 
γάστρας. Σκοπός είναι με αυτό το μετασχηματισμό να παραχθεί μια 
τροποποιημένη μορφή γάστρας σύμφωνα με αυτή του δοθέντος πλοίου 
αναφοράς. Με αυτή την αυτοματοποιημένη διαδικασία, μέσω του Napa, 
θα πραγματοποιηθούν ταχείς αλλαγές τόσο στις βασικές διαστάσεις του 
μοντέλου, όσο και στο εκτόπισμα του, στο διάμηκες κέντρο άντωσης, 
κ.λπ. 
 
Στην Εικ. 11 παρουσιάζεται το σχέδιο γραμμών που δημιουργήθηκε με 
αυτοματοποιημένες διαδικασίες μέσω του Napa και αντιπροσωπεύει μια 
σχεδίαση για τιμές εισόδου των παραμέτρων όμοιες με αυτές του πλοίου 
αναφοράς. 
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Εικ. 11 Lines Drawing 
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Στη συνέχεια ακολουθεί το βήμα που αφορά την εσωτερική διαμόρφωση 
του πλοίου καθώς και τις υπερκατασκευές του. Με βάση το πλοίο 
αναφοράς τοποθετήθηκαν εφτά εγκάρσιες φρακτές που οριοθετούν 
πλήρως τα αμπάρια του πλοίου καθώς και το χώρο  του μηχανοστασίου. 
Ορίζονται, λοιπόν,  το κύριο κατάστρωμα (main deck) ως το ανώτερο 
όριο των κυτών φορτίου καθώς και τα καταστρώματα εντός του χώρου 
του μηχανοστασίου. Πιο συγκεκριμένα, το κύριο κατάστρωμα 
κατασκευάζεται με μηδενική σιμότητα και κυρτότητα της τάξης του 5% 
του εκάστοτε βυθίσματος του πλοίου, έτσι ώστε να αποφεύγεται η 
συγκέντρωση υδάτων επί του καταστρώματος (Εικ. 12). 
 
 
Εικ. 12 Μορφή του main deck ενδεικτικά στη μέση τομή του πλοίου 
 
Ακριβώς πάνω από το χώρο που εκτείνεται το μηχανοστάσιο 
τοποθετούνται οι υπερκατασκευές του πλοίου. Αυτές περιλαμβάνουν 
τρία καταστρώματα με χώρους ενδιαίτησης, ένα κατάστρωμα πλοήγησης 
του σκάφους, όπου βρίσκεται η γέφυρα του πλοίου και τέλος ορίζεται και 
το compass deck όπου βρίσκονται τα ραντάρ και διάφορα άλλα 
ηλεκτρονικά συστήματα ανίχνευσης του πλοίου. Στο χώρο των 
υπερκατασκευών συμπεριλαμβάνεται και ο χώρος του φουγάρου του 
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πλοίου το οποίο εκτείνεται για λειτουργικούς λόγους αρκετά πάνω από 
το τελευταίο κατάστρωμα των υπερκατασκευών. 
Μετά τις υπερκατασκευές και τους χώρους ενδιαίτησης ακολουθεί ο 
ορισμός των δεξαμενών του πλοίου. Ορίζονται, λοιπόν, οι δεξαμενές 
καυσίμων του πλοίου οι οποίες οριοθετούνται εντός του upper wing tank 
καθώς και οι δεξαμενές έρματος εντός του διπύθμενου. Οι diesel oil 
tanks (DO) καθώς και οι lubrication tanks (LO) ορίζονται εντός του 
χώρου του μηχανοστασίου, ενώ οι fresh water tanks (FW) τοποθετούνται 
πρύμνηθεν του μηχανοστασίου. Στον οκταγωνικής διατομής χώρο, 
μεταξύ άνω και κάτω πλευρικών δεξαμενών και διπύθμενου, ορίζονται οι  
πέντε χώροι φορτίου του πλοίου. Σημειώνεται, τέλος, ότι ορίζονται και 
δύο δεξαμενές έρματος, η μια πίσω από το βολβό και η άλλη πίσω από το 
μηχανοστάσιο, (FP. Tank&AP. Tank) οι οποίες γεμίζουν καταλλήλως 
ώστε να επιτυγχάνει το πλοίο την επιθυμητή διαγωγή. 
 
Σύμφωνα και με το κεφάλαιο 1.3 η διαμόρφωση των upper&lower tank 
αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της μορφολογίας ενός bulk carrier. Για 
λόγους ευκολίας ορίζεται πρώτα το upper wing tank. Για τον 
προσδιορισμό και τον πλήρη έλεγχο της εν λόγω επιφάνειας είναι 
απαραίτητος ο ορισμός τριών καίριων σημείων. Το πρώτο σημείο 
(σημείο Α), που είναι και το ανώτερο σημείο του wing tank, τέμνει το 
κύριο κατάστρωμα και  ορίζεται αρχικά σε απόσταση 21.2% του πλάτους 
από το  εγκάρσιο άκρο του πλοίου. Στην ίδια κατακόρυφο και ακριβώς 
5% του βυθίσματος χαμηλότερα (όσο δηλαδή είναι η κυρτότητα του 
καταστρώματος), ορίζεται το δεύτερο  σημείο (σημείο Β)  που θα μας 
χρειαστεί στη διαμόρφωση. Με τη βοήθεια αυτού του σημείου και με 
κλίση από αυτό σταθερή και ίση με 30° ορίζεται το τρίτο σημείο το οποίο 
και θα τέμνει τη γάστρα του μοντέλου (σημείο Γ) (Εικ. 13).  
 
Αφού έχει προσδιοριστεί πλήρως αυτή η καμπύλη το επόμενο βήμα είναι 
να ελέγχεται μέσω επαναλήψεων ότι για κάθε νομέα τρία σημεία του 
μήκους ΒΓ (ένα στο 25%, ένα στο 50% και ένα στο 75% του μήκους 
του) θα απέχουν ασφαλή απόσταση από την πλευρά του πλοίου6.Σε κάθε 
περίπτωση που αυτό δεν ικανοποιείται το πρόγραμμα αναγκάζει το 
σημείο Α να μετακινηθεί κατά 0.1μ. πιο κοντά στην centerline. Η 
                                                          
6 Η απόσταση ασφάλειας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1.5μ. και για τα τρία σημεία (Α,Β,Γ). 
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διαδικασία αυτή πραγματοποιείται μέσω επαναλήψεων σε διάφορους 
νομείς του πλοίου, οπότε και προκύπτει η μορφολογία καμπυλών που 
φαίνεται στην Εικ. 14. 
 
 
Εικ. 13 Προσδιορισμός απαραίτητων σημείων για τη διαμόρφωση της επιφάνειας του 
upper wing tank 
 
Εικ. 14 Μορφή των καμπυλών που θα απαρτίσουν την επιφάνεια του upper wing tank 
Η ένωση όλων αυτών των καμπυλών θα δημιουργήσει την επιθυμητή 
επιφάνεια του upper wing tank. Όπως είναι αναμενόμενο καθώς οι 
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γραμμές πρώρα "κλείνουν απότομα", το σημείο Α αναγκάζεται να 
μετακινηθεί αρκετά περίπου μετά το 77% του μήκους (Εικ. 15). 
 
Στη συνέχεια έχουμε τον ορισμό του  διπλού πυθμένα (double bottom) 
και του lower wing tank. Το double bottom του μοντέλου σχεδιάστηκε 
στο 17.3% του βυθίσματος. Η επιφάνεια του διπλού πυθμένα 
σχεδιάστηκε έτσι ώστε η κλίση των hoppers να παραμένει σταθερή σε 
όλο το μήκος και ίση με 45°. Για να επιτευχθεί αυτό όμως και για να 
διατηρείται απόσταση ασφάλειας του hopper από τους διάφορους νομείς 
που η γεωμετρία τους μπορεί να ποικίλει, το πρόγραμμα ελέγχει για τρία 
σημεία του μήκους ΔΕ του hopper (ένα στο 25%, ένα στο 50% και ένα 
στο 75% του μήκους του) να έχουν απαραίτητα απόσταση από τον 
εκάστοτε νομέα τουλάχιστον 1,5μ. 
Εικ. 15 Τελική μορφή του της άνω πλευρικής επιφάνειας 
Στην περίπτωση που αυτό δεν ικανοποιείται το κατώτερο σημείο του 
hopper (σημείο Δ),που αρχικά είχε ορισθεί σε απόσταση 15.6% του 
πλάτους από την centerline, θα μετακινηθεί αυτομάτως κατά 0.1μ. πιο 
κοντά στην centerline (Εικ. 16). 
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Εικ. 16 Προσδιορισμός απαραίτητων σημείων για τη δημιουργία των καμπυλών του 
lower wing tank και του double bottom 
Από τη δημιουργία αυτών των δυο επιφανειών (upper wing tank και 
double bottom) προέκυψε το εξής σχεδιαστικό πρόβλημα: 
Υπάρχει το ενδεχόμενο το κατώτερο σημείο του  upper wing tank 
(σημείο Γ) και το ανώτερο σημείο του lower wing tank(σημείο Ε) να 
ταυτίζονται ή ακόμα και να τέμνονται (Εικ. 17). 
 
Εικ. 17 Σχεδιαστικό λάθος κατά το οποίο τέμνονται τα upper&lower wing tank 
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Για να επιλυθεί, λοιπόν, αυτό το πρόβλημα, δημιουργήθηκε πρώτα το 
upper wing tank και μετά και τον ορισμό του double bottom και του 
lower hopper, γίνεται έλεγχος για το αν το σημείο Ε βρίσκεται πιο ψηλά 
από το Γ σε όλο το μήκος, δηλαδή μέσω επαναλήψεων σε όλους τους 
νομείς εντός του μήκους που οριοθετούνται το double bottom και το 
upper wing tank. Σε περίπτωση που έστω και σε ένα νομέα η συνθήκη 
παραβιάζεται τότε η κλίση του lower hopper θα μειωθεί κατά 5° και θα 
σχεδιαστεί όλη η καμπύλη από την αρχή. 
Για να αποφευχθεί αυτό το σενάριο σχεδιάζονται πάλι από την αρχή όλες 
οι καμπύλες για το hopper με κλίση αυτή τη φορά 5° μικρότερη, ενώ η 
μορφολογία του upper wing tank μένει αμετάβλητη. Η τελική και 
διορθωμένη μορφή του νομέα που παρουσίαζε προηγουμένως το 
πρόβλημα, φαίνεται παρακάτω (Εικ. 18). 
 
 
Εικ.18 Διόρθωση κλίσης του lower hopper 
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4.3 SHIP MODEL 
 
Το κυριότερο υποσύστημα του Napa που μας βοηθάει στην πλήρη 
περιγραφή του μοντέλου είναι το Ship Model. Με τη βοήθεια του θα 
προσδιοριστούν στα επόμενα βήματα οι καταστάσεις φόρτωσης (Loading 
Conditions), θα ελέγχεται αν πληρούνται ή όχι τα κριτήρια άθικτης 
ευστάθειας, κ.ά.  
 
Καθώς έχει ολοκληρωθεί η διαμερισματοποίηση του μοντέλου, σε αυτό 
το σημείο καθορίζεται ο σκοπός-ρόλος (purpose) του κάθε χώρου του 
πλοίου. Για παράδειγμα μια δεξαμενή έρματος ορίζεται να έχει Water 
Ballast purpose, ενώ στην περίπτωση χώρων που προορίζονται να είναι 
κενοί τότε καθορίζονται με purpose Void.Ο χρήστης επιλέγει κάποιον 
από τους προκαθορισμένους σκοπούς-ρόλους του Ship Model, μπορεί 
όμως να δημιουργήσει και δικούς του ανάλογα με τις ανάγκες του. 
Τέλος, ειδικά για τις δεξαμενές, εκτός από την απόδοση μιας 
"ταυτότητας" όπως αναφέρθηκε, στη συνέχεια ορίζονται και επιπρόσθετα 
χαρακτηριστικά γι’ αυτές όπως ο βαθμός πλήρωσης τους, η 
διαχωρητότητά τους, η πυκνότητα του περιεχομένους τους, κ.α.  
 
Μετά την ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας για όλους τους χώρους του 
πλοίου, δημιουργούνται μέσω του Ship Model ομάδες (arrangments) που 
περιλαμβάνουν χώρους και δεξαμενές που περικλείουν όλο το πλοίο. 
Μια τέτοια ομάδα δεξαμενών φαίνεται παρακάτω στην Εικ.19. 
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Εικ. 19 Ship Model 
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4.4 ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΑ 
 
Ακολούθως, με βάση τα χαρακτηριστικά του πλοίου αναφοράς 
δημιουργείται μέσα από το αντίστοιχο υποσύστημα του Napa ο πίνακας 
υδροστατικών ο οποίος και ακολουθεί. Τα υδροστατικά μεγέθη όπως 
φαίνεται αφορούν βυθίσματα από Τmin= T/50 έως Τmax=D με βήμα T/50 , 
όπου για το πλοίο αναφοράς Τ=9,8μ.και D=Freeboard+Tμε 
Freeboard=5,8μ. 
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4.5 ΒΑΡΟΣ  ΑΦΟΡΤΟΥ  ΣΚΑΦΟΥΣ 
Υπολογισμός άφορτου σκάφους (LightShip-LS) 
Με γνώμονα τους υπολογισμούς και τα αντίστοιχα διαγράμματα από τον 
Κάραλη Β. [25], υπολογίζεται στην συνέχεια το βάρος του κενού 
σκάφους (Lightship-LS) καθώς και το εγκάρσιο και διάμηκες κέντρο του. 
Με βάση το διάγραμμα που ακολουθεί (Εικ. 20) καθώς και τη 
μαθηματική σχέση που συνδέει το LS του πλοίου με τα LBP,B,D θα 
υπολογιστεί αρχικά το LS πλοίου αναφοράς και θα συγκριθεί με το 
πραγματικό έτσι ώστε να γίνουν οι κατάλληλες διορθώσεις. 
Εικ. 20 Lightship συναρτήσει LBP*B*D 
 
Η σχέση που χρησιμοποιείται είναι η ακόλουθη: 
Lightship = 0.07011 *𝐿BP*𝐵*𝐷 + 2293 
η οποία και αποκλίνει ελαφρώς από το πραγματικό LS του πλοίου 
αναφοράς. Γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται να τροποποιηθεί η σταθερά της 
σχέσης οπότε και τελικά οι υπολογισμοί πλέον για το μοντέλο μας θα 
βασίζονται στην ακόλουθη σχέση: 
Lightship = 0.07011 *𝐿BP*𝐵*𝐷+ 2786.856 
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Όμοια εργαζόμαστε και για τα κέντρα του άφορτου σκάφους όπως 
παρουσιάζεται παρακάτω.    
Εικ. 21 KGLS συναρτήσει του κοίλου (Depth) 
Η σχέση που χρησιμοποιείται είναι η ακόλουθη: 
KGLS = 0.3933 * 𝐷 + 3.996 
η οποία και αποκλίνει ελαφρώς από το πραγματικό KGLS του πλοίου 
αναφοράς. Γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται να τροποποιηθεί η σταθερά της 
σχέσης οπότε και τελικά οι υπολογισμοί πλέον για το μοντέλο μας θα 
βασίζονται στην ακόλουθη σχέση: 
KGLS = 0.3933 * 𝐷 + 5.375 
Όμοια για το διάμηκες κέντρο άντωσης η σχέση που χρησιμοποιείται 
είναι η ακόλουθη: 
LCGLS= 0.5028 * 𝐿BP -8.915 
η οποία και αποκλίνει ελαφρώς από το πραγματικό LCGLSτου πλοίου 
αναφοράς. Γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται να τροποποιηθεί η σταθερά της 
σχέσης οπότε και τελικά οι υπολογισμοί πλέον για το μοντέλο μας θα 
βασίζονται στην ακόλουθη σχέση: 
LCGLS= 0.5028 * 𝐿BP -7.8084 
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Εικ. 22 LCGLS συναρτήσει του 𝐿BP 
4.6 ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΦΟΡΤΩΣΗΣ 
Ορισμός καταστάσεων φόρτωσης (Loading Conditions) 
Για το μοντέλο μας θα προσδιοριστούν οι εξής  τέσσερις καταστάσεις 
φόρτωσης: 
 Full Load Departure (FLD), στο βύθισμα σχεδίασης 
 Full Load Arrival (FLA), στο βύθισμα σχεδίασης 
 Ballast Departure (BD) 
 Ballast Arrival (BA) 
Όμοια με το πλοίο αναφοράς καθορίζεται το ποσοστό πληρότητας των 
δεξαμενών καθώς και τα βάρη που αποτελούν τις σταθερές για το πλοίο 
(DWT Constants). Οι δεξαμενές φορτίου ορίζονται να έχουν πληρότητα 
100% (για συγκεκριμένο ειδικό βάρος φορτίου)  ενώ όλες οι δεξαμενές 
HFO και DO 98% στην κατάσταση αναχώρησης7. 
Όσον αφορά τις καταστάσεις ερματισμού σύμφωνα και με το πλοίο 
αναφοράς αλλά και ελέγχοντας ότι εξασφαλίζονται τα ελάχιστα 
βυθίσματα για το πλοίο, γεμίζονται κατάλληλα με θαλασσινό νερό οι 
αντίστοιχες δεξαμενές. Για τον έλεγχο και τη μεταβολή της διαγωγής του 
πλοίου (trim), γεμίζονται κατά προτίμηση οι δεξαμενές έρματος 
ισορροπίας του πλοίου (AP. tank&FP. tank). 
                                                          
7 Το περιθώριο των 2% στις δεξαμενές των καυσίμων αποτελεί απαίτηση για ασφάλεια σε 
περίπτωση ατμοποίησης μέρους των καυσίμων. 
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4.7ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 
Energy Efficiency Design Index (EEDI) 
Πρόκειται για ένα δείκτη που υπολογίζει την ενεργειακή απόδοση ενός 
πλοίου μέσω ενός περίπλοκου τύπου που λαμβάνει ως δεδομένα τη 
χωρητικότητα του εκάστοτε πλοίου, την ταχύτητα του καθώς και τις 
εκπομπές ρύπων του. Όσο μικρότερη είναι η τιμή αυτού του δείκτη, τόσο 
πιο αποδοτικό καθίσταται το πλοίο.  
Ο δείκτης EEDI εκτιμά την καταναλώμενη ενέργεια ενός πλοίου, 
λαμβάνοντας υπόψη την ενέργεια που απαιτείται τόσο για την πρόωση 
του σκάφους όσο και για την κάλυψη των αναγκών του πληρώματος ή 
και των επιβατών. Αξίζει να σημειωθεί ότι εκτός υπολογισμών μένει η 
ενέργεια που καταναλώνεται για τη συντήρηση του φορτιού καθώς και 
για τις καταστάσεις ελιγμών και ερματισμού του πλοίου (Εικ. 23). 
 
 
 
 
 
 
Εικ. 23 
Κατανάλωση 
ενέργειας 
 
 
 
 
 
 
Ο απαιτούμενος δείκτης απόδοσης ενέργειας αντιπροσωπεύει μια 
ελάχιστη απαίτηση απόδοσης ενέργειας για τα νέα πλοία, που εξαρτάται 
από τον τύπο κάθε πλοίου καθώς και από το μέγεθός του. Αξιοσημείωτο 
είναι επίσης το γεγονός, ότι ορισμένοι τύποι πλοίων (π.χ. τα αλιευτικά) 
δεν συγκαταλέγονται, ακόμα τουλάχιστον, στους κανονισμούς του 
EEDI.Πιο συγκεκριμένα, οι τύποι πλοίων που προς το παρόν 
επηρεάζονται από τον EEDI είναι οι εξής ([26]): 
 
 Bulk carrier 
 Gas carrier (εκτός των LNG carriers) 
 Tanker 
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 Container ship 
 General cargo ship 
 Refrigerated cargo ship 
 Combination carrier 
 Ro-Ro cargo ships (vehicle carrier) 
 Ro-Ro cargo ships 
 Ro-Ro Passenger ship  
 LNG carrier 
 Cruise passenger ships  
 
 
Ο δείκτης απόδοσης ενέργειας (EEDI) πρόκειται να εφαρμοστεί σε τρείς 
χρονικές φάσεις. Προς το παρόν, βρίσκεται στη 1 για τα έτη 2015-2020, 
ενώ θα ακολουθήσει η φάση  2 για τα έτη 2020-2025 και τέλος η φάση 3 
για μετά το 2025 (Εικ. 24). 
 
Εικ. 24  Γενική ιδέα και διαγραμματικές φάσεις του EEDI 
 
Σύμφωνα με την [26] ο απαιτούμενος δείκτης απόδοσης (Required EEDI) 
ενέργειας είναι: 
 
Required EEDI = a*b-c * (1-X/100) 
 
όπου: 
 
 α=961.79 (για bulk carriers) 
 b, αντιπροσωπεύει το DWTτου εκάστοτε πλοίου 
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 c=0.477 (για bulk carriers) 
 X, αντιπροσωπεύει ένα μειωτικό συντελεστή και αφορά τις 
διαφορετικές φάσεις όπως αναφέρθηκαν προηγουμένως, όπου για 
τη φάση 0 είναι μηδενικός μετά όμως από κάθε πέντε έτη αυξάνει 
κατά 10. 
 
Ο επετεύχθης EEDI(Attained EEDI) για κάθε πλοίο υπολογίζεται από το 
ναυπηγείο και ελέγχεται από κάποιον αναγνωρισμένο οργανισμό και θα 
πρέπει: 
 
Attained EEDI ≤ Required EEDI 
 
Χονδρικά, ο υπολογισμό του Attained EEDI μπορεί να περιγραφεί ως 
ακολούθως: 
 
 
 
Στις εκπομπές ρύπων περιλαμβάνονται οι ρύποι από την κύρια μηχανή 
καθώς και από τις γεννήτριες. Στο μεταφορικό έργο (transport work) 
λαμβάνεται υπόψη τόσο η φόρτωση του πλοίου, όσο και η ταχύτητα 
υπηρεσίας του.  
 
Για το μοντέλο μας υπολογίζονται και οι δυο αυτοί δείκτες 
χρησιμοποιώντας ως δεδομένα εισαγωγής τις τιμές και τις εξισώσεις των 
κανονισμών όπως αναφέρθηκαν.  
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4.8 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ  ΚΑΙ  ΠΡΟΩΣΗ 
Αντίσταση 
Ένα ακόμα απαραίτητο στοιχείο για τους υπολογισμούς και την 
υλοποίηση της σχεδίασής μας είναι η αναμενόμενη αντίσταση του 
πλοίου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Holtrop με τη 
βοήθεια της οποίας θα προσδιοριστεί κατά προσέγγιση η αντίσταση. Η εν 
λόγω μέθοδος υλοποιείται με αυτοματοποιημένες διαδικασίες μέσω του 
αντίστοιχου υποσυστήματος του Napa.  
Πρόωση 
Για τους υπολογισμούς της πρόωσης επιλέγεται αρχικά η ίδια μηχανή με 
αυτή του πλοίου αναφοράς. Μετά την επιλογή της κύριας μηχανής μια 
άλλη κρίσιμη παράμετρος, που επηρεάζει και την αντίσταση,  είναι η 
ταχύτητα υπηρεσίας του πλοίου η οποία υπολογίζεται με δεδομένη την 
ισχύ του κινητήρα και μέσω αυτόματων υπολογισμών του Napa. Η 
διαδικασία που ακολουθείται αναμένεται να υποεκτιμήσει την ταχύτητα 
του μοντέλου γι αυτό και πραγματοποιείται και μια σχετική διόρθωση 
ώστε να πλησιάζει όσο γίνεται καλύτερα την ταχύτητα υπηρεσίας του 
πλοίου αναφοράς μας που είναι 14,3 κόμβοι. 
Ακολουθεί μια διαδικασία βελτιστοποίησης της προπέλας όπου δίνονται 
ως δεδομένα η μέγιστη διάμετρος της προπέλας και η συχνότητα 
περιστροφής. Με τα δεδομένα αυτά το Napa επιστρέφει στο χρήστη τη 
βέλτιστη ταχύτητα για τη δεδομένη μηχανή και έλικα. 
4.9 ΑΘΙΚΤΗ  ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ 
Κριτήρια Άθικτης Ευστάθειας 
Μια ακόμα σημαντική παράμετρος που πρέπει να υπολογιστεί είναι η 
άθικτη ευστάθειά. Η κάθε σχεδίαση θα πρέπει να συμφωνεί με τον 
κανονισμό του ΙΜΟ και τα σχετικά κριτήρια ευστάθειας ( IMO A.749 - 
Non-Passenger Ships). Πιο συγκεκριμένα: 
 
 Το αρχικό GM ≥ 0.15m. 
 Η περιοχή κάτω από την καμπύλη GZ-f μεταξύ 0-30 πρέπει να 
είναι ≥ 0.055m. 
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 Η περιοχή κάτω από την καμπύλη GZ-f μεταξύ 0-40 πρέπει να 
είναι ≥ 0.09m. 
 Η περιοχή κάτω από την καμπύλη GZ-f μεταξύ 30-40 πρέπει να 
είναι ≥ 0.03m. 
 Οι μέγιστες τιμές του GZ πρέπει να παρουσιάζονται σε γωνίες 
κλίσης ≥30. 
 Οι μέγιστες τιμές του GZ πρέπει να είναι ≥0.2 m. 
 
Επιπροσθέτως, θα πρέπει να ικανοποιείται και το κριτήριο του καιρού 
(Severe wind and rolling criterion) σύμφωνα με το Chapter 3.2 of IMO 
Res.749. 
 
Εικ. 25 Severe wind and rolling ([28]) 
 
 
Σύμφωνα με αυτό το κριτήριο και παρατηρώντας την Εικ. 25 η περιοχή a 
θα πρέπει να είναι μικρότερη της περιοχής b. Η γωνία κλίσης (φ0) υπό 
σταθερό άνεμο θα πρέπει να είναι μικρότερη των 16° ή μικρότερη του 
80% της γωνίας βύθισης του άκρου το καταστρώματος. 
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4.10 ΔΕΙΚΤΗΣ  ΚΑΘΑΡΗΣ  ΠΑΡΟΥΣΑΣ  ΑΞΙΑΣ 
Net Present Value (NPV)  
 
Σε αυτό το τελευταίο στάδιο των υπολογισμών γίνεται η εκτίμηση της 
Καθαρής Παρούσας Αξίας (Net Present Value) για κάθε σχεδίαση. 
Πρόκειται για ένα δείκτη που σχετίζεται με τη διαφορά ανάμεσα στα 
αναμενόμενα έσοδα και έξοδα του πλοίου. Ο υπολογισμός του εν λόγω 
δείκτη γίνεται μέσω της παρακάτω σχέσης: 
 
Όπου: 
 Ct: έσοδα κατά τη διάρκεια του έτους t 
 Co : αρχική επένδυση 
 r: επιτόκιο 
 t: έτη 
 
 
Εάν ο δείκτης NPV είναι θετικός σημαίνει ότι τα αναμενόμενα  έσοδα 
της επένδυσης υπερβαίνουν το αναμενόμενο κόστος. Ενώ αν ο δείκτης 
είναι αρνητικός, σημαίνει ότι η επένδυση είναι ζημιογόνα και κατά 
συνέπεια θα πρέπει απορριφθεί. 
 
Με άλλα λόγια, ο δείκτης NPV μας δείχνει κατά πόσο μια επένδυση είναι 
ή όχι επικερδής ή ακόμα και κατά πόσο πιο επικερδής είναι από μια άλλη 
με επίσης θετικό NPV ([29]). 
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5.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε, το παραμετρικό μας μοντέλο βασίστηκε σε ένα 
υπαρκτό bulk carrier. Μετά την περιγραφή του, όπως πραγματοποιήθηκε 
ήδη στο κεφάλαιο 4, θα ακολουθήσει η αξιολόγηση του με τη βοήθεια 
δεικτών απόδοσης ενέργειας αλλά και δεικτών που αφορούν την 
οικονομική απόδοση των διάφορων σχεδιάσεων. Στην αξιολόγηση αυτή 
θα μας βοηθήσουν, επίσης, μια  σειρά διαγραμμάτων που παρατίθενται 
στη συνέχεια και δημιουργήθηκαν με δεδομένα που αντλήθηκαν από το 
πρόγραμμα Napa. 
 
Για καλύτερη εικόνα των αποτελεσμάτων, πραγματοποιήθηκαν τρία 
"τρεξίματα" για ένα εύρος  διαφορετικών σχεδιάσεων. Στο κάθε 
διαφορετικό σενάριο  χρησιμοποιήθηκε διαφορετική μηχανή. Αρχικά 
κρατήθηκε η ίδια με του πλοίου αναφοράς με ισχύ 7860kW στις 129 
στροφές, στη συνέχεια αφαιρέθηκε από αυτή ένας κύλινδρος (6900kW 
στις 129 στροφές) και τέλος  χρησιμοποιήθηκε μια μηχανή με ισχύ 
6950kW στις 111 στροφές, η οποία είχε συγκριτικά με τις άλλες δυο πιο 
χαμηλές καταναλώσεις. Η μηχανή με τις χαμηλότερες καταναλώσεις 
πρόκειται να συγκριθεί από άποψη ενεργειακής και οικονομικής 
απόδοσης και ταχύτητας υπηρεσίας αρχικά με την εξακύλινδρη και στη 
συνέχεια με την πεντακύλινδρη μηχανή του πλοίου αναφοράς. 
 
Με δεδομένα εισαγωγής τα LBp, B, Tκαι με όρια όπως φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα, πραγματοποιήθηκε σειρά τρεξιμάτων για κάθε μια 
από τις τρείς μηχανές: 
 
Πίνακας 2: Όρια ελεύθερων μεταβλητών 
Ελεύθερες 
μεταβλητές 
Κάτω όριο Άνω όριο Βήμα 
LBp 168 192 2 
B 26 28 0.2 
T 9.2 10 0.1 
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Επιπλέον στον παρακάτω πίνακα (Πιν. 3) παρουσιάζεται το Frame Table 
του πλοίου αναφοράς. Για κάθε σχεδίαση το Frame Spacing 
τροποποιείται αυτόματα μέσω του λόγου μήκους πλοίου αναφοράς και 
επιθυμητού μήκους. 
Πίνακας 3: Frame Table πλοίου αναφοράς 
Frames Frame Spacing 
-   #36 0.8 
#36 -  #216 0.79 
#216   - 0.8 
 
Στο τέλος της εργασίας και για όλες τις εναλλακτικές σχεδιάσεις που 
αναπτύχθηκαν εντός του περιβάλλοντος Napa, πραγματοποιείται ένας 
οικονομικός απολογισμός με τη βοήθεια του δείκτη NPVόπως έχει ήδη 
οριστεί. Μέσω του NPVθα ελεγχθεί αν η επένδυση στην κατασκευή της 
εκάστοτε σχεδίασης είναι κερδοφόρα ή όχι. Η όλη διαδικασία 
περιλαμβάνει δυο στάδια: 
1ο στάδιο 
Σε αυτή τη φάση γίνεται ο οικονομικός υπολογισμός για την κατασκευή 
του πλοίου, η οποία θα διαρκέσει δύο έτη. Τα βάρη του μηχανοστασίου 
καθώς και των χώρων ενδιαίτησης προσωπικού παραμένουν αμετάβλητα 
για όλα τα designs. Επομένως, η διαφοροποίηση στις οικονομικές 
απαιτήσεις για την κατασκευή του κάθε διαφορετικού design θα έγκειται 
αποκλειστικά και μόνο στην ποσότητα χάλυβα που απαιτεί η κάθε 
εναλλακτική κατασκευή. Το δάνειο που πρόκειται να λάβει η ναυτιλιακή 
εταιρεία για την απόκτηση ενός νέου βαποριού, θα καλύπτει το 60% του 
κόστους κατασκευής του ενώ το εναπομείναν ποσό θα αποπληρωθεί 
μέσω του κεφαλαίου της εταιρείας. Η αποπληρωμή του δανείου 
ανέρχεται στα 10 έτη. Στο τέλος αυτής της φάσης υπολογίζεται η ετήσια 
δόση του δανείου καθώς και φυσικά οι τόκοι. 
2ο στάδιο 
Στο δεύτερο στάδιο υπολογίζονται τα ετήσια έσοδα-έξοδα του πλοίου, το 
οποίο θεωρείται ότι θα είναι σε λειτουργία για 20 χρόνια. Για τις ανάγκες 
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της παρούσας μελέτης και εργασίας η διαδρομή δραστηριοποίησης του 
πλοίου καλύπτεται σε 1126 ναυτικά μίλια ανά ταξίδι. Τα ετήσια έξοδα 
του πλοίου περιλαμβάνουν κόστη καυσίμων, πληρώματος, λιμενικά 
έξοδα καθώς και κόστη συντήρησης του σκάφους. Τα αναμενόμενα 
έσοδα εξαρτώνται από τη μεταφορική ικανότητα του πλοίου καθώς και 
από το ναύλο. 
 
Πίνακας 4: Απαραίτητες παράμετροι για το οικονομικό σενάριο του πλοίου 
 
1060000 CREW.COST 
4 PORT1 
4 PORT2 
4 DOCKING 
220 FUEL.PRICE 
420 DIESEL.PRICE 
 1200  LO.PRICE 
 
7.2 FLAT RATE 
 
 
 
 
Με τιμές για τις ελεύθερες μεταβλητές όπως φαίνονται στον Πιν.2, 
παρήχθησαν 1285 διαφορετικά designs από τα οποία μόνα τα 247 είναι 
εφικτά και γι αυτά θα εργαστούμε στα διαγράμματα που θα 
ακολουθήσουν. Όσα απερρίφθησαν είχαν αρνητικό NPV, δηλαδή η 
επένδυση στην υλοποίηση τους δεν θα ήταν κερδοφόρα ή δεν 
ικανοποιούνταν ούτε η φάση 0 για τον δείκτη EEDI. Από άποψη 
ευστάθειας δεν χρειάστηκε να απορριφθεί κάποιο design καθώς τα 
κριτήρια ευστάθειας ικανοποιούνταν κανονικά για όλες τις περιπτώσεις. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται η συσχέτιση διάφορων ποσοτήτων 
των εφικτών μοντέλων που προέκυψαν. Η σύγκριση θα πραγματοποιηθεί 
χρησιμοποιώντας αρχικά τη μηχανή του πατρικού πλοίου, η οποία και 
είχε και τη μέγιστη ισχύ. 
Στο διάγραμμα 5.1 φαίνεται η σχέση μεταξύ κόστους κατασκευής και 
νεκρού βάρους (DWT). Όπως είναι αναμενόμενο, αλλά και εμφανές από 
το διάγραμμα, το κόστος κατασκευής αυξάνει καθώς αυξάνει και το 
DWT του πλοίου. 
 
 
Διάγραμμα 5.1:BUILDING COST συναρτήσει DEADWEIGHT 
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Όπως φαίνεται από το διάγραμμα 5.2 η σχέση μεταξύ κόστους 
κατασκευής και βάρους άφορτου σκάφους (Lightship) είναι γραμμική, 
γεγονός το οποίο ήταν αναμενόμενο μιας και το βάρος του άφορτου 
σκάφους για κάθε ξεχωριστό design εξαρτάται μόνον από τις 
αυξομειώσεις στην ποσότητα του χάλυβα8. 
 
 
Διάγραμμα 5.2: BUILDING COST συναρτήσει LIGHTSHIP 
 
 
                                                          
8 Όπως έχει ήδη αναφερθεί το βάρος της μηχανολογικής εγκατάστασης και των υπερκατασκευών 
παραμένει ίδιο για όλα τα designs. 
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Η σχέση μεταξύ ταχύτητας υπηρεσίας και όγκου εκτοπίσματος φαίνεται 
στα διαγράμματα 5.3. Πιο συγκεκριμένα, στο διάγραμμα διαφαίνεται η 
σχέση ταχύτητας-εκτοπίσματος για τα δυο διαφορετικά σενάρια 
μηχανών. Η μηχανή με τη μεγαλύτερη ισχύ επιτυγχάνει υψηλότερες 
ταχύτητες σε σχέση με την εναλλακτική μηχανή (κόκκινο χρώμα) που 
αναμενόμενα λόγω χαμηλότερης ισχύος για το ίδιο εκτόπισμα χάνει 
σχεδόν έναν κόμβο ταχύτητας.   Και στις δυο περιπτώσεις η αύξηση του 
εκτοπίσματος επιφέρει μείωση στην ταχύτητα υπηρεσίας του πλοίου. 
 
 
Διάγραμμα 5.3: SERVICE SPEED συναρτήσει DISPACAMENT 
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Στο διάγραμμα 5.4που ακολουθεί αποδεικνύεται ότι τα μακρύτερα πλοία 
επιτυγχάνουν μεγαλύτερες ταχύτητες. Το πόρισμα αυτό είναι ευρέως 
γνωστό και οφείλεται στους χαμηλότερους αριθμούς Froude που έχουν 
τα μακρύτερα πλοία, δηλαδή κατά συνέπεια καταφέρνουν να έχουν 
χαμηλότερη αντίσταση κυματισμού. Τα σημεία του διαγράμματος είναι 
ομαδοποιημένα σε στήλες που η καθεμία αντιπροσωπεύει πλοία με το 
ίδιο πλάτος. Η αύξηση του πλάτους οδηγεί στη μείωση της ταχύτητας 
καθώς αυξάνει αντίσταση λόγω μεγαλύτερης βρεχόμενης επιφάνειας και 
μεγαλύτερου όγκου έξω από το νερό.  
 
 
 Διάγραμμα 5.4: SPEED συναρτήσει LBP 
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Στη συνέχεια και στο διάγραμμα 5.5 έχουμε μια πρώτη εικόνα σχετικά με 
την ευστάθεια. Η συσχέτιση KG margin-Beam όπως ήταν αναμενόμενο, 
μας δείχνει ότι όσο το πλάτος αυξάνει τόσο καλύτερα θα συμπεριφέρεται 
ως προς θέματα ευστάθειας το πλοίο. Αυτό συμβαίνει καθώς η αύξηση 
του πλάτους συνοδεύεται από αύξηση της μετακεντρικής ακτίνας BM και 
κατ' επέκταση αύξηση του μετακεντρικού ύψους. Σημειώνεται ότι η 
εικόνα που παρουσιάζεται στο διάγραμμα αφόρα τη μηχανή ισχύος 
6950kW. 
 
 
Διάγραμμα 5.5: KG MARGIN συναρτήσει BEAM 
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Ακολούθως, μια εικόνα της ενεργειακής απόδοσης, όταν σε λειτουργία 
έχουμε τη μηχανή του πατρικού πλοίου, είναι αυτή που φαίνεται στο 
διάγραμμα 5.6.Παρατηρούμε ότι ικανοποιείται μόνον η φάση μηδέν 
γεγονός που δεν μας ικανοποιεί καθώς το επιθυμητό θα ήταν να 
ικανοποιείται τουλάχιστον και η φάση 1 του δείκτη EEDI που αφορά 
κατασκευές από την 1η Ιανουαρίου 2015 μέχρι και 31η Δεκεμβρίου 2019. 
Σημειώνεται ότι η ποσότητα Μargin EEDI που αναφέρεται στο 
διάγραμμα προκύπτει ως εξής: Μargin EEDI = Required EEDI - 
Attained EEDI. 
  
 
Διάγραμμα 5.6: MARGIN EEDI συναρτήσει No. DESIGNS (σε λειτουργία η μηχανή 
των 7860kW) 
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Χρησιμοποιώντας τη μηχανή των 6950kW, η εικόνα ενεργειακής 
απόδοσης των μοντέλων είναι αυτή που φαίνεται στο διάγραμμα 5.7. Σε 
αυτή την περίπτωση ικανοποιείται τόσο η φάση 0 όσο και η φάση 1, 
οπότε και γι αυτό το λόγο η μηχανή 5G45ME-C9.5 είναι και σαφώς πιο 
αποδοτική ενεργειακά. 
 
 
Διάγραμμα 5.7: MARGIN EEDI συναρτήσει No. DESIGNS (σε λειτουργία η μηχανή 
των 6950kW) 
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Το διάγραμμα 5.8 μας δείχνει την εξάρτηση του δείκτη ενεργειακής 
απόδοσης (EEDI) και  του νεκρού βάρους (DWT). Καθώς αυξάνει το 
νεκρό βάρος του πλοίου και οδηγούμαστε σε μεγαλύτερα πλοία, ο 
δείκτης EEDI αυξάνει και επομένως έχουμε πιο αποδοτικά πλοία όσο 
αφορά θέματα ενέργειας. 
 
 
Διάγραμμα 5.8: MARGIN EEDI συναρτήσει DWT (σε λειτουργία η μηχανή των 
6950kW) 
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Όπως είναι αναμενόμενο, η επένδυση στην κατασκευή μεγαλύτερου 
πλοίου οδηγεί τόσο σε αύξηση του κόστους κατασκευής όμως και σε 
αύξηση του δείκτη NPV. Την εικόνα αυτή μας παρουσιάζει και το 
διάγραμμα 5.9. 
 
 
Διάγραμμα 5.9: NPV συναρτήσει BUILDING COST (σε λειτουργία η μηχανή των 
6950kW) 
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Στο διάγραμμα 5.10 φαίνεται η εξάρτηση μεταξύ της ποσότηταςNPVI 
και του ήδη γνωστού δείκτη NPV. Σημειώνεται ότι η ποσότητα 
NPVIπροκύπτει ως εξής: NPVI=NPV/BUILDINGCOST.Πρόκειται για 
μια ποσοστιαία μονάδα αποτίμησης του κέρδους της συνολικής 
επένδυσης. 
 
 
Διάγραμμα 5.10: NPVI συναρτήσει NPV (σε λειτουργία η μηχανή των 6950kW) 
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Από το διάγραμμα 5.11 συμπεραίνουμε ότι σχεδιάσεις με υψηλότερους 
δείκτες NPVεπιτυγχάνουν και από άποψη ενεργειακής απόδοσης 
καλύτερα επίπεδα. 
 
 
Διάγραμμα 5.11: MARGIN EEDI συναρτήσει NPV(σε λειτουργία η μηχανή των 
6950kW) 
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Στο διάγραμμα 5.12 παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ του δείκτη NPV και 
του μήκους LBP για τα διάφορα designs. Είναι φανερό ότι μεγαλύτερα 
μήκη επιφέρουν αύξηση στις τιμές του  δείκτη NPV, δηλαδή η επένδυση 
στην κατασκευή ενός πλοίου με μεγαλύτερο μήκος είναι περισσότερο 
επικερδής. 
 
 
Διάγραμμα 5.12: NPV συναρτήσει LBP 
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Τα παραπάνω αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι με χρήση της μηχανής 
αυξημένης ισχύος του πλοίου αναφοράς μας τα διάφορα designs δεν 
αποδίδουν τόσο οικονομικά όσο και ενεργειακά. Για το λόγο αυτό 
αναζητήθηκε μια εναλλακτική μηχανή, η οποία με μειωμένη ισχύ και 
κατά συνέπεια με μειωμένη ταχύτητα υπηρεσίας κατά έναν κόμβο, 
οδήγησε στη δημιουργία εφικτών μοντέλων-λύσεων με θετικές τιμές των 
καίριων δεικτών NPVκαι EEDI.  
 
Για καλύτερη εικόνα των αποτελεσμάτων, δοκιμάστηκε μια ακόμη 
περίπτωση ως προς τη μηχανική πρόωση του μοντέλου. Αφαιρέθηκε από 
την μηχανή του πατρικού ένας κύλινδρος και έχοντας τώρα την 
αντίστοιχη πεντακύλινδρη μηχανή η ισχύς μειώθηκε στα 6900kW. Στα 
διαγράμματα που θα ακολουθήσουν θα ελέγξουμε τη συμπεριφορά του 
των διαφόρων σχεδιάσεων με τη νέα μηχανή και κατά πόσο συμφέρουσα 
θα είναι η αλλαγή αυτή τόσο οικονομικά όσο και ενεργειακά. 
 
Στο διάγραμμα 5.13 παρατηρούμε ότι έχουμε μεγαλύτερες ταχύτητες για 
μικρότερα εκτοπίσματα. Για το ίδιο εκτόπισμα, η ταχύτητα είναι 
ελαφρώς μεγαλύτερη για τη μηχανή με την μεγαλύτερη ισχύ.  
 
Διάγραμμα 5.13: SERVICE SPEED συναρτήσει DISPLACEMENT 
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Η σύγκριση των δυο μηχανών συνεχίζεται στο διάγραμμα 5.14, όπου 
αναμενόμενα τα πλοία με μεγαλύτερο μήκος αναπτύσσουν μεγαλύτερες 
ταχύτητες, με ελαφρώς υψηλότερες τις ταχύτητες που αφορούν τη 
μηχανή με την μεγαλύτερη ισχύ. 
 
 
Διάγραμμα 5.14: SPEED συναρτήσει LBP 
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Μια πιο σαφής εικόνα για την καταλληλότερη μηχανή μπορούμε να 
αντλήσουμε από το διάγραμμα 5.15. Ο δείκτης ενεργειακής απόδοσης για 
τα διάφορα designs που παρήχθησαν μέσω  του Napa και για τις φάσεις 0 
και 1 είναι όπως παρουσιάζεται παρακάτω και για τις δυο μηχανές. 
Παρατηρούμε ότι η φάση 1 ικανοποιείται  με τη χρήση και των δυο 
μηχανών με τη μηχανή όμως των 6950kW να επιτυγχάνει και για τις δυο 
φάσεις υψηλότερους δείκτες απόδοσης.  
 
 
Διάγραμμα 5.15:  MARGIN EEDI συναρτήσει No. DESIGNS 
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Από το διάγραμμα 5.16 βλέπουμε ότι σχεδιάσεις με υψηλότερους δείκτες 
NPVεπιτυγχάνουν και υψηλότερους δείκτες ενεργειακής απόδοσης.  
 
 
Διάγραμμα 5.16:  MARGIN EEDI συναρτήσει NPV 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 
Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας, δημιουργήθηκε 
ένα παραμετρικό μοντέλο για πλοία τύπου Bulk Carrier μεγέθους 
Handymax και στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του.  
 
Το παραμετρικό μοντέλο αναπτύχθηκε  με τη βοήθεια του σχεδιαστικού 
προγράμματος Napa χρησιμοποιώντας Napa Macros που περιέγραφαν 
πλήρως τη γάστρα και την εσωτερική του διαμόρφωση. Στη συνέχεια 
ακολούθησε μια σειρά υπολογισμών που αφορούσαν την τεχνο-
οικονομική αξιολόγηση των διαφορετικών σχεδιάσεων. Για την τελική 
αξιολόγηση των εφικτών designs, που παρήχθησαν με τη χρήση τριών 
διαφορετικών σεναρίων για την πρόωση του μοντέλου, οι δείκτες EEDI 
και NPV μας οδήγησαν στα τελικά μας συμπεράσματα. 
 
Αρχικά, οι υπολογισμοί και τα αποτελέσματα αφορούσαν τη χρήση μιας 
μηχανής με υψηλή ισχύ της τάξης των 7860kW, σενάριο το οποίο 
οδήγησε σε σχεδιάσεις που κάλυπταν οριακά μόνον τη φάση 0 του δείκτη 
ενεργειακής απόδοσης. Για το λόγο αυτό, αφαιρέθηκε από την αρχική 
αυτή μηχανή ένας κύλινδρος και προέκυψε μια ακόμα σειρά 
αποτελεσμάτων. Η μείωση των κυλίνδρων στην ίδια μηχανή, ως 
αναμενόταν οδήγησε σε μηχανή αρκετά χαμηλότερης ισχύος και για να 
υπάρξει μια ακόμα καλύτερη προσέγγιση του θέματος επιλέχθηκε μια 
τρίτη μηχανή με ισχύ λίγο μεγαλύτερη της δεύτερης και με καταναλώσεις 
χαμηλότερες των άλλων. Η μελέτη και των τριών αυτών περιπτώσεων 
έδειξε ότι η τρίτη μηχανή αποτέλεσε και την βέλτιστη λύση, δίνονταν 
βέλτιστα αποτελέσματα τόσο ικανοποιώντας τις φάσεις 0 και 1 του 
δείκτη EEDI όσο και επιφέροντας υψηλότερους δείκτες NPV και NPVI, 
δηλαδή οδηγώντας σε πιο κερδοφόρες επενδύσεις. 
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Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 
 Πιο αναλυτική και λεπτομερής μέθοδος για τον υπολογισμό του 
βάρους κενού σκάφους που θα οδηγήσει σε πιο ακριβή 
αποτελέσματα. 
 Ανασχεδίαση του παραμετρικού μοντέλου ώστε να μην 
περιορίζεται σε Handymax Bulk Carrier αλλά να μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και για πλοία διαφορετικών μεγεθών. 
 Πιο αναλυτική και λεπτομερής μέθοδος για τον υπολογισμό της 
αντίστασης που θα οδηγήσει σε πιο ακριβή αποτελέσματα. 
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